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本 书 以 帮助 工作 在 生产 第 一 线 的 电气 工作 者 选 好 用 好 变频 器 为 宗 
上 由， 通俗 易 懂 。 本 书 首先 深入 浅 出 地 讲解 了 电力 拖 动 系统 的 工作 要 
求 、 异 步 电 动机 的 主要 理论 和 交 - 直 - 交 变 频 器 的 基本 原理 ， 进 而 详细 
讲解 了 变频 器 中 各 功能 的 含义 ， 进 行 预 置 的 依据 和 方法 ， 变 频 调 速 系 
统 的 设计 、 安 装 ， 变 频 右 在 水 泵 和 风机 、 起 重 机 械 和 电梯 、 金 属 切 前 
机 床 和 其 他 机 械 中 的 应 用 ， 并 对 使 用 中 的 一 些 问题 进行 了 深入 探讨 。 

本 书 自 1997 年 12 月 出 版 以 来 , 已 发 行 52500 册 ， 深 爱 读者 欢 
迎 。 为 更 好 地 满足 读者 的 需要 ， 对 本 书 再 次 进行 修订 。 这 次 修订 主要 
删 去 不 再 使 用 的 如 拟 超 导 技 术 的 叙述 ; 增加 直接 转 抢 控制 、IGBT 的 
相关 电路 、 变 频 器 里 的 开关 电源 、 变 频 器 对 被 保护 参数 的 检测 方法 、 
变频 需 在 实施 PID 调节 功能 时 的 一 些 具 体 方法 、 电 磁 调 速 电动 机 的 变 
频 调 速 等 内 容 。 

本 书 可 供 变频 器 的 使 用 、 维 护 人 员 阅 读 ， 也 可 供 变频 器 用 户 等 作 
为 培训 教材 使 用 。 
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《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 


序 


了 中 





科学 技术 的 发 展 ， 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ， 推 动人 类 文明 向 前 发 展 ， 具 有 
极其 重要 的 意义 。 电 气 自 动 化 技术 是 多 种 学 科 的 交叉 综合 ， 特 别 在 电力 电子 、 微 
电子 及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 电 气 自 动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 毫 无 疑问 ， 
电气 自动 化 技术 必 将 在 提高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重 要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建 设 第 一 线 工作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 熟悉 和 掌握 电气 自 
动 化 领域 中 的 新 技术 ， 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 
会 电 控 系 统 与 装置 专业 委员 会 联合 成 立 了 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编辑 委员 
会 ， 负责 组 织 编辑 《电气 自动 化 新 拉 术 从 书 》。。 从 书 将 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 

一 、 本 从 书 是 专题 论著 ， 选 题 内 容 新 痢 ， 反 映 电气 自动 化 新 拉 术 的 成 就 和 应 
用 经 验 ， 适 应 我 国 经 济 建设 急需 。 

二 、 理 论 联系 实际 ， 重 点 在 于 指导 如 何 正 确 运 用 理论 解决 实际 问题 。 

三 、 内 容 深 入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ,文笔 流畅 ， 便 于 自学 。 

本 丛书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 院 校 师 生 人 参考 。 

编写 出 版 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》， 对 于 我 们 是 一 种 和 尝试， 难免 存 在 不 少 
问题 和 缺点 ， 和 希望 广 大 读者 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 大 家 批评 指正 。 
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第 4 届 《 电 气 自动 化 新 技术 丛书 》 
编辑 委员 会 的 话 


自 1992 年 本 丛书 问世 以 来 ， 在 学 会 领导 和 广大 作者 、 读 者 的 支持 
下 ， 至 今 已 出 版 发 行 从 书 38 种 33 万 余 册 ， 受 到 广大 读者 的 欢迎 ， 对 
促进 我 国电 气 传动 自动 化 新 技术 的 发 展 和 传播 起 到 了 很 大 作用 。 

许多 读者 来 信 ， 表 示 这 套 丛 书 对 他 们 的 工作 帮助 很 大 ， 和 希望 我 们 
再 接 再 厉 ， 不 断 推 出 介绍 电气 传动 自动 化 新 技术 的 丛书 。 因 此 ， 本 届 
编 委 会 决定 选择 一 些 大 家 所 关心 的 新 选 题 ， 继 续 组 织 编写 出 版 ， 同 时 
对 受 读 者 欢迎 的 已 出 版 的 丛书 ， 根 据 技 术 的 发 展 ， 我 们 将 组 织 一 些 作 
者 进行 修订 再 版 ， 以 满足 广大 读者 的 需要 。 

我 们 诚 尽 地 希望 广大 读者 来 函 ， 提 出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 以 使 
本 丛书 搞 得 更 好 。 

在 本 丛书 出 版 期 间 ， We 成 立 了 丛书 出 版 基 
金 ， 得 到 了 中 国电 工 技术 学 会 、 天 津 电气 传动 设计 研究 所 等 单位 的 支 
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第 4 版 前 言 


本 书 的 第 3 版 自 2005 年 出 版 以 来 ， 又 已 经 印刷 了 六 次 ， 机 械 工 业 出 版 社 电 
工 电 子 分 社 的 牛 新 国 社 长 和 孙 流 芳 编辑 都 说 ， 该 写 第 4 版 了 。 我 盘点 了 一 下 ， 自 
2005 年 以 来 的 六 年 间 ， 因 为 又 遇 到 了 不 少 新 的 问题 ， 使 我 对 许多 问题 的 认识 ， 
有 了 新 的 进步 。 可 以 补充 的 新 内 容 已 足以 再 出 一 版 了 。 

和 第 3 版 比较 ， 本 书 补充 或 改写 的 内 容 如 下 。 

在 第 2 章 中 : 

(1) 删 去 了 原 2.9 节 的 “ 拟 超 导 技 术 概 述 ”。 此 技术 虽然 获得 了 国家 专利 ， 
但 现在 的 变频 器 里 已 不 再 应 用 。 

增 写 了 “直接 转 和 抢 控 制 ”。 直 接 转 矩 控 制 技术 以 电压 和 磁 链 的 空间 矢量 为 理 
论 基础 ， 本 书 原先 并 未 涉及 这 方面 的 内 容 ， 故 未 作 介绍 。 最 近 ， 广 泛 地 阅读 了 一 
些 讲解 直接 转 抢 控制 的 书 ， 并 且 进 行 了 归纳 ， 讲 解 直 接 转 矩 控制 分 两 个 部 分 : 

1) 通过 对 电压 和 磁 链 空间 矢量 的 分 析 ， 得 到 电磁 转 矩 的 公式 ， 再 进一步 讨 
论 其 实施 原理 。 这 部 分 对 于 变频 器 的 使 用 者 来 说 ， 实 难以 掌握 ， 本 书 将 不 作 介 
绍 。 

2) 通过 帮 一 侠 (Bang 一 Bang) 控制 得 到 较 硬 的 机 械 特 性 ， 本 书 对 这 部 分 进 
行 了 深入 浅 出 的 讲解 。 

(2) 增加 了 “IGBT 的 相关 电路 ” 。 本 书 第 1 版 出 版 时 ， 变 频 器 的 逆 变 器 件 
还 是 CTR。 后 来 改 为 ICBT 了 ， 因 为 电路 是 差不多 的 ， 故 只 介绍 了 IGBT 的 基本 
寺 点 ， 我 自己 也 未 对 IGBT 的 电路 作 深入 的 探讨 。 但 在 实践 过 程 中 ， 有 许多 问题 
暴露 出 来 了 ， 这 才 对 IGBT 的 相关 电路 有 了 和 较 深入 的 了 解 ， 补 充 了 进来 。 

(3) 增加 了 关于 “变频 器 里 的 开关 电源 ”。 这 是 许多 读者 所 要 求 的 ， 故 补充 
了 进来 。 

在 第 3 章 中 ， 增 加 了 “额定 频率 轻 载 时 的 节能 运行 ”和 “低频 重 载 时 的 节 
能 运行 ”， 这 两 个 内 容 ， 都 是 我 的 学 员 同 志 在 听 过 我 的 讲座 后 创造 的 方法 ， 他 们 
很 高 兴 地 打 电 话 告 诉 我 ， 说 节能 效果 很 好 。 遗 憾 的 是 我 没有 记 下 他 们 的 姓名 ， 这 
实在 是 他 们 的 功劳 啊 。 

在 第 4 章 中 ， 在 各 保护 功能 的 后 面 ， 增 加 了 变频 器 对 被 保护 参数 的 检测 方 
法 ， 作 为 读者 在 判断 故障 原因 时 的 参考 。 

在 第 5 章 中 ,增加 了 “电磁 调 速 电动 机 的 变频 调 速 ”"。 在 把 电磁 调 速 电动 机 
改造 为 变频 调 速 时 ， 人 们 往往 想当然 地 考虑 了 几 种 方案 ， 但 结果 却 常常 邻 人 失 
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望 。 这 迫使 我 不 得 不 对 电磁 调 速 电动 机 的 机 械 特 性 作 比 较 深 入 的 分 析 ， 并 得 出 了 
解决 办 法 ， 今 与 读者 共享 。 

在 第 7 章 中 ， 增 加 了 变频 器 在 实施 PID 调节 功能 时 的 一 些 具体 方法 。 这 是 因 
为 ,第 党 有 人 有 反映， 电力 拖 动 系统 中 有 了 变频 器 后 ，PID 调节 的 效果 往往 不 尽 如 
人 意 。 而 这 里 所 说 的 PID 调节 ， 通 常 是 指 采用 了 变频 器 以 外 的 闭环 控制 功能 ， 如 
PLC、 工 控 机 以 及 某 些 与 传 感 融 结合 的 控制 器 等 。 其 实 ， 变 频 噩 自身 也 有 PID 调 
节 功 能 ， 几 是 变频 调 速 系统 ， 只 有 在 采用 了 变频 融 的 PID 调节 功能 后 ， 系 统 的 闭 
环 控制 才 比 较 理想 。 

在 第 12 章 中 ,改写 了 “变频 调 速 的 再 生 制 动 解析 ”的 内 容 。 一 次 ， 我 在 上 
海 讲 课 ， 一 位 高 级 工程 师 找到 我 ， 向 我 询问 这 方面 的 问题 。 我 讲解 后 ， 他 一 拍 大 
腿 说 :“ 我 问 了 许多 人 ， 都 听 不 明白 ， 你 这 一 讲 ， 我 容 然 开朗 了 。” 我 于 是 整理 
成 一 篇 题 为 《异步 电动 机 的 再 生 制 动 问题 》 的 文章 ， 发 表 在 《 电 志 界 》 杂 志 上 ， 
今 补充 在 这 里 。 

愿 本 书 能 够 成 为 我 这 头 老 黄牛 在 为 读者 提供 服务 方面 又 向 前 迈进 了 一 步 的 脚 
印 。 



































作 者 


第 3 版 前 言 


目 本 书 的 第 1 版 出 版 以 来 ， 已 经 有 七 年 多 了 。 在 这 七 年 多 的 时 间 里 ， 我 反 反 
复 复 地 做 着 同一 件 事 : 深入 浅 出 地 讲解 有 关 变 频 咒 应 用 的 各 种 问题 。 

起 初 是 有 些 无 奈 的 。 只 是 因为 架 不 住 一 些 杂 志和 出 版 社 编辑 们 的 三 寸 不 烂 之 
匡 ， 不 得 不 重复 地 写 着 。 

但 后 来 发 现 ， 在 反 反复 复 的 过 程 中 ， 居 然 也 在 不 断 地 进步 。 非 但 改进 了 讲解 
方法 ， 就 连 对 所 讲解 问题 的 理解 上 ， 也 有 所 深入 。 加 以 ,不 少 读者 和 用 户 常常 向 
我 咨询 问题 ， 人 迫使 我 不 得 不 仔细 地 阅读 各 种 变频 融 的 使 用 说 明 书 ， 学 习 各 类 生产 
机 械 的 基本 知识 ， 思考 读 者 和 用 户 们 提出 的 问题 。 与 此 同时 ， 也 使 我 大 大 地 拓宽 
了 对 变频 调 速 的 应 用 面 的 了 解 。 

人 如 果 有 了 创造 性 劳动 ， 就 会 产生 兴趣 。 我 也 由 此 而 引发 了 积极 性 ， 变 被 动 
为 比较 地 主动 了 。 

因为 自己 在 逐渐 地 进步 ， 再 回 过 头 去 看 以 前 写 的 东西 ， 就 又 有 些 不 满足 了 。 
因此 ， 当 出 版 社 的 孙 流 芳 同 志 提 出 说 : 是 不 是 考虑 出 第 3 版 的 时 候 ， 我 觉得 ， 确 
实 也 有 修改 和 补充 的 必要 了 。 

与 第 2 版 相 比 ， 第 3 版 修改 和 补充 的 主要 有 : 

在 第 1 草 ， 补充 了 “异步 电动 机 的 基本 关系 小 结 ”"。 这 是 因为 ， 异步 电 动机 
在 电机 学 中 是 比较 难 学 的 部 分 ， 它 以 等 效 电路 为 分 析 基 础 ， 比 较 抽 象 。 所 以 ,对 
儿 个 基本 关系 进行 归纳 ， 可 以 加 深 读者 对 异步 电动 机 的 了 解 

在 第 2 草 ， 补充 了 对 “变频 絮 各 部 分 的 电流 ”的 分 析 ， 因 为 提出 这 个 问题 
的 读者 不 在 少数 ; 

在 第 3 章 ， 补 充 了 对 “ 轻 载 时 的 节能 运行 ”的 分 析 ， 这 是 不 少 用 户 常 常 忽 
略 的 ; 

在 第 5 章 ， 针 对 许多 用 户 在 对 原 拖 动 系统 进行 变频 调 速 改造 时 常常 出 现 的 问 
题 ， 增 加 了 “ 调 速 系统 中 的 基本 关系 ”和 “变频 天 容量 的 选择 ”两 他; 

在 第 6 章 ， 对 “变频 需 的 测量 ” 作 了 补充 ; 

在 第 7 章 ， 增 加 了 “ 升 、 降 速 端子 及 其 常用 控制 电路 ” ， 并 对 “变频 器 的 故 
障 切换 控制 ”一 节 进 行 了 改写 ; 

完全 重 写 了 第 8 音 ， 使 之 更 加 接合 生产 实际 ， 也 更 加 充实 了 ; 

在 第 11 章 ， 增 加 了 “薄膜 的 卷 绕 控制 ”的 内 容 。 

除 此 以 外 ， 还 把 我 在 各 种 杂志 上 发 表 的 一 些 讨 论 得 比较 深入 的 文章 汇集 在 一 
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起 ， 单 独 成 为 一 章 ， 即 第 12 章 。 
现在 看 来 ， 我 这 头 老 黄牛 在 变频 调 速 这 一 小 方 土地 上 ， 需 要 深耕 细作 的 空间 
还 相当 地 大 呢 !“ 路 漫漫 其 修 远 今 ” ， 我 将 孜孜 不 倦 地 耕作 。 


第 2 版 前 言 


1997 年 12 月 , 我 出 版 了 一 本 名 为 《SPWM 变频 调 速 应 用 技术 》 的 小 册子 。 
算 来 已 有 近 四 年 的 时 间 了 。 我 在 近 四 年 里 : 

又 承接 了 一 些 工 程 项 目的 设计 与 调试 工作 ， 积 累 了 一 点 实践 经 验 ; 

主编 了 一 本 《变频 调 速 应 用 实践 》， 又 编译 了 日 本 安 川 公司 编写 的 《变频 调 
速 拖 动 技 术 》 一 书 中 的 “应 用 技术 ”部 分 (连载 于 《变频 右 世 界 》 杂 志 )。 通 
过 主编 和 编译 ， 使 我 得 以 脱出 自己 实践 的 案 白 ， 开 阔 了 视野 ，; 

主讲 了 四 期 《变频 调 速 应 用 技术 》 的 学 习 班 ， 以 及 许多 次 同样 题目 的 讲座 ， 
使 我 在 深入 浅 出 的 讲解 方法 上 ， 又 有 了 许多 改进 。 

自己 觉得 ， 又 有 些 进 步 了 。 再 回 过 头 去 看 看 那 本 小 册子 ， 就 总 觉得 有 点 不 尽 
人 意 了 。 

恰 在 这 时 ， 出 版 社 的 孙 流 芳 同 志 问 我 : 你 那 本 书 已 经 印刷 过 好 几 次 了 ， 说 明 
还 是 颇 受 欢迎 的 ， 看 看 有 没有 需要 修改 和 补充 的 地 方 ? 

这 可 真有 点 两 古 情 愿 ， 水 到 渠 成 的 味道 了 。 

我 于 是 迫不及待 地 着 手 整 理 起 自己 的 进步 来 。 

和 初版 时 相 比 ， 再 版 后 的 主要 特点 是 : 

1. 在 基本 原理 方面 ， 突 出 而 深入 浅 出 地 分 析 了 异步 电动 机 在 变频 调 速 这 程 
中 ， 磁 通 和 电流 的 变化 规律 。 

2. 改写 了 第 5 章 “ 变 频 调 速 拖 动 系统 的 设计 ”， 突 出 了 不 同类 型 的 负载 在 实 
施 变 频 调 速 时 必须 解决 好 的 关键 问题 。 

3. 增 写 了 第 7 章 “ 变 频 调 速 的 实用 电路 基础 ”， 这 一 内 容 是 在 多 次 举办 学 习 
班 时 ， 学 员 们 所 强烈 希望 的 。 

4. 增 写 了 变频 调 速 在 几 种 典型 负载 中 的 应 用 实例 (第 8 章 ~ 第 10 章 ) 。 

其 余 各 章 ， 也 都 有 改动 ， 但 基本 上 保留 了 原貌 ， 就 不 再 袭 述 了 。 

我 感到 十 分 荣幸 的 是 ， 成 都 希望 集团 的 董事 局 主席 刘 永 言 先 生 向 我 提供 了 他 
所 发 明 的 拟 超 导 技 术 (已 获 国 家 发 明 专 利 ) 的 有 关 资 料 ， 使 我 能 够 首先 向 读者 
介绍 这 一 新 技术 ， 谨 在 此 致谢 ! 
在 第 1 版 的 前 言 中 ， 我 曾 写 道 :“ 我 属 牛 ， 我 愿 在 这 一 方 土地 上 继续 地 耕耘 
下 去 。 












































尽管 我 的 步履 是 距 中 的 ， 却 没有 停 住 。 因 此 ， 每 当 隔 了 一 段 时 间 回 首 一 望 
时 ， 连 我 自己 也 常常 觉得 尺 喜 : 又 前 进 了 一 截 儿 ! 
我 愿 继续 在 这 一 方 土地 上 留 下 我 的 脚印 。 


第 1 版 前 言 


从 1994 年 10 月 至 1996 年 2 月 , 我 在 《电气 时 代 》 杂 志 上 陆续 发 表 了 了 14 篇 
连载 文章 《变频 调 速 应 用 技术 170 问 》。 此 后 ， 收 到 了 数 百 位 读者 的 来 信和 来 
电 。 其 中 ， 相 当 一 部 分 读者 都 询问 “什么 时 候 出 书 ”， 更 有 一 位 热心 的 读者 给 我 
寄 来 了 中 国 自动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技 术 学 会 电 控 系统 与 装 
置 专业 委员 会 编辑 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 的 有 关 资 料 和 通讯 地 址 。 盛 情 难 
却 ， 我 于 是 和 编 委 会 的 喻 士 林 副 主任 委员 取得 了 联系 ， 并 在 他 的 热情 支持 和 鼓励 
下 开始 撰写 本 书 。 

在 进行 变频 调 速 的 推广 应 用 过 程 中 ， 我 接触 了 大 量 的 工程 技术 人 员 ， 比 较 深 
切 地 了 解 到 他 们 的 渴望 和 需求 。 所 以 ， 本 书 的 第 一 宗旨 便 是 ， 和 希望 能 为 工作 在 生 
产 第 一 线 的 同志 们 提供 一 点 实 实在 在 的 参考 资料 和 使 用 方法 。 

由 于 本 书 的 相当 篇 幅 是 介绍 变频 器 的 各 种 功能 和 应 用 中 的 一 些 问题 ， 因 此 ， 
就 内 容 而 言 ， 大 多 属于 对 现成 的 成 果 进 行 编撰 和 解释 。 但 其 中 ， 也 并 非 没 有 笔者 
自己 的 思考 和 发 挥 。 主 要 有 ; 

(1) 在 深入 浅 出 的 讲解 方式 上 ， 笔 者 是 颇 下 了 一 点 功夫 的 。 例 如 ， 对 异步 
电动 机 的 一 些 分 析 方 法 等 。 

(2) 有 些 内 容 是 笔者 在 研制 变频 器 时 深 有 体会 而 其 他 书 中 少 有 涉及 者 ， 如 
突然 停电 对 逆 变 管 危 害 的 分 析 、 环 境 温度 对 逆 变 过 程 的 影响 等 。 

(3) 也 有 笔者 自己 提出 来 的 概念 和 方法 。 如 关于 变频 调 速 时 有 效 转 矩 线 和 
有 效 功 率 线 的 概念 、 变 频 调 速 应 用 于 恒 功 率 负载 时 采用 两 挡 传动 比 的 方法 等 。 

(4) 笔者 自己 的 实践 经 验 介绍 。 诸 如 在 实践 中 ， 常 常会 遇 到 需要 紧急 处 理 
的 问题 ， 例 如 ， 用 户 手头 的 电位 器 和 说 明 书 中 的 要 求 不 符 时 的 处 理 、 外 接 制 动 电 
阻 和 制 动 单元 的 “ 土 法 处 理 ” 等 。 

有 时 候 ， 由 于 某 种 原因 ， 对 设备 的 某 些 方面 进行 了 一 些 不 同 于 常规 的 处 理 ， 
效果 不 错 。 再 一 论证 ， 它 居然 也 是 一 种 好 方法 。 如 关于 恒 压 供水 的 主体 方案 、 关 
于 龙门 人 刨床 要 求 “ 下 垂 特性 ”的 处 理 等 等 。 

此 外 ， 也 有 应 部 分 读者 的 要 求 而 写 的 内 容 ， 例 如 关于 PID 控制 的 通俗 说 明 
等 。 

不 消 说 ， 由 于 笔者 水 平 的 有 限 ， 以 及 时 间 的 仓促 ， 错 误 之 处 以 及 内 容 的 安排 
不 当 之 处 肯定 是 不 少 的 。 笔 者 十 分 诚恳 地 愿 和 广大 读者 展开 讨论 、 交 流 经 验 ， 以 
求 共 同 提高 。 
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在 本 书 编写 过 程 中 ， 曾 得 到 有 关 单 位 和 一 些 同志 的 热忱 支持 和 帮助 ， 华 中 理 
工大 学 陶 绪 楠 教授 仔细 审阅 了 本 书 ， 并 提出 了 许多 宝贵 意见 ， 在 此 一 并 表示 衷心 
的 感谢 。 

当 读者 拿 到 此 书 时 ， 我 已 退休 。 然 而 ， 在 变频 调 速 的 推广 应 用 方面 ， 我 却 欲 


罢 而 不 
我 











能 了 。 我 架 不 住 读者 们 的 热烈 企盼 和 工程 项 目的 诱惑 。 





属 牛 ， 我 愿 在 这 一 方 土地 上 继续 地 耕耘 下 去 。 


作 者 
1997 年 10 月 
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”SCR (Semicondnctor Control Rectifier) 为 硅 可 控 整 流 器 ， 是 1957 年 美国 通用 电气 公司 发 明 时 命名 
的 ， 后 来 国际 电工 委员 会 (IEC) 将 其 正式 定名 为 晶闸管 (Thyrsitor) ， 但 为 方便 起 见 ， 习 惯 仍 沿 
用 SCR 代表 普通 晶闸管 。 
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三 相交 流 异 步 电动 机 2 ， 由 于 转子 侧 的 电流 不 从 外 部 引入 ， 而 由 电磁 感应 产 
生 ， 故 而 具有 结构 简单 牢固 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 价 格 低廉 、 便 于 维护 等 优点 ， 备 
受 人 们 的 青睐 。 与 其 他 电动 机 相 比 ， 它 在 工农 业 生 产 设备 中 的 占有 率 一 直 处 于 绝 
对 领先 的 地 位 。 

另 一 方面 ， 随 着 工农 业 生 产 的 不 断 发 展 和 进步 ， 人 们 对 调 速 的 要 求 越 来 越 

。 老 系列 龙门 刨床 的 主 拖 动 系统 是 其 中 一 个 十 分 典型 的 例子 。 如 图 0-1 所 示 ， 
为 了 得 到 良好 的 调 速 性 能 ， 主 拖 动 电动 机 采用 了 他 励 直 流 电 动机 M， 所 需 直 流 电 
源 由 直流 发 电机 G 提供 ， C 又 由 三 相交 流 异 步 电 动机 M 来 拖 动 。M, 同时 还 带 
动 一 台 励 磁 发 电机 G, ， 向 G 和 M 的 励磁 电路 以 及 控制 电路 提供 直流 电源 。 为 了 
使 M 在 调 速 过 程 中 具有 足够 硬 的 机 械 特性 ， 还 配置 了 结构 复杂 而 昂贵 的 电机 扩 
大 机 。 可 见 ， 为 了 满足 生产 机 械 对 调 速 的 要 求 ， 使 设备 变 得 十 分 复杂 而 庞大 。 


人 刨 台 


要 和 及 


图 0-1 龙门 刨床 的 主 拖 动 系统 


遗憾 的 是 ， 长 期 以 来 ， 异 步 电 动机 在 调 速 方面 一 直 处 于 性 能 不 佳 的 状态 。 虽 
然 改 变 定 子 侧 的 电流 频率 就 可 以 调节 转速 ， 是 由 异步 电动 机 的 基本 原理 所 决定 
的 ， 是 和 异步 电动 机 “与 生 俱 来 ”的 。 然 而 ,异步 电动 机 诞生 于 19 世纪 80 年 
代 ， 而 变频 调 速 技术 发 展 到 迅速 普及 的 实用 阶段 ， 却 是 在 20 世纪 80 年 代 ， 整 整 
经 历 了 一 个 世纪 1 

是 什么 原因 使 变频 调 速 技术 从 愿望 到 实现 经 历 了 长 达 百 年 之 久 呢 ? 

首先 ， 从 目前 迅速 普及 的 “ 交 - 直 - 交 ” 变 频 需 的 基本 结构 来 看 ，“ 交 一 直 ” 
(由 交流 变 直 流 ) 的 整流 技术 是 很 早 就 解决 了 的 。 而 “ 直 一 交 ” (由 直流 变 交 
流 ) 的 逆 变 过 程 实际 是 不 同 组 合 的 开关 交替 地 接 通 和 关 断 的 过 程 ， 它 必须 依赖 
于 满足 一 定 条 件 的 开关 器 件 。 这 些 条 件 是 : 















































”本 书 未 作 特别 说 明 时 异步 电动 机 均 指 感应 电动 机 。 


(1) 能 承受 足够 大 的 电压 和 电流 ; 

(2) 允许 长 时 间 频 繁 地 接 通 和 关 断 ，; 

(3) 接 通 和 关 断 的 控制 必须 十 分 方便 。 

直至 20 世纪 70 年代， 电力 晶体 管 (GTR) 的 开发 成 功 ， 才 比较 满意 地 满足 
了 上 述 条 件 ， 从 而 为 变频 调 速 技术 的 开发 、 发 展 和 普及 奠定 了 基础 。 

20 世纪 80 年 代 ， 又 进一步 开发 成 功 了 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) ， 其 工 
作 频 率 比 GTR 提高 了 一 个 数量 级 ， 从 而 使 变频 调 速 技术 又 向 前 迈进 了 一 步 。 目 
前 ， 中 小 容量 的 新 系列 变频 器 中 的 逆 变 部 分 ， 已 基本 上 被 ICBT 垄断 了 。 

其 次 ， 由 于 电动 机 绕组 中 反 电 动 势 的 大 小 是 和 频率 成 正比 的 ， 因 此 在 改变 频 
率 的 同时 还 必须 改变 电压 ， 故 变频 器 常 简写 成 VVVF (Variable Voltage Variable 
Frequency， 变 压 变 频 ) 。VVVF 的 实现 ， 虽 然 不 如 逆 变 电路 那样 对 于 开关 需 件 具 
有 强烈 的 依赖 性 ， 但 简化 到 是 以 推广 普及 的 阶段 ， 却 是 在 20 世纪 70 年 代 提出 了 
正弦 波 脉 宽 调制 技术 (SPWM) 并 不 断 完善 之 后 。 

再 其 次 ， 在 不 采取 任何 措施 的 情况 下 ， 异 步 电 动机 在 变频 (同时 也 变 压 ) 
后 的 机 械 特性 远 逊 色 于 直流 电动 机 变 压 后 的 机 械 特 性 。 这 必 将 大 大 影响 变频 调 速 
技术 的 应 用 范围 。20 世纪 70 年 代 未 ， 矢 量 控 制 技术 的 提出 和 实现 ,使 异步 电动 
机 变频 后 的 机 械 特 性 达到 了 可 以 和 直流 电动 机 变 压 后 的 机 械 特 性 相 媲 美的 程度 。 
而 比较 简易 的 VAF 控制 变频 顺 ， 也 足以 满足 大 多 数 负载 的 要 求 。 

与 此 同时 ， 计 算 机 技术 和 大 规模 集成 电路 的 飞速 进步 ， 极 大 地 简化 了 实施 
SPWM 及 矢量 控制 等 复杂 技术 的 方法 ， 增 强 和 扩展 了 变频 器 的 功能 ， 使 变频 调 速 
技术 迅猛 地 发 展 了 起 来 。 

如 上 所 述 ， 交 流 电 动机 变频 调 速 是 近 20 年 内 发 展 起 来 的 新 技术 ， 而 在 我 国 
的 普及 应 用 ， 则 大 约 只 有 10 余年 。 即 使 在 这 短 短 的 10 余年 中 ， 国 内 外 变频 器 技 
术 的 进步 也 十 分 可 观 。 在 各 种 功能 的 设 定 方面 ， 早 期 的 模拟 量 设 定 早已 被 数字 量 
设 定 所 取代 ; 设 定 的 项 目 也 由 几 个 上 升 至 儿 十 个 力 至 几 百 个 ; 逆 变 器 件 逐 渐 由 
GTR 更 新 为 ICBT; 变频 器 的 容量 已 能 做 到 数 千 和 干 伏 安 等 等 。 

当前 ， 对 于 活跃 在 工农 业 战 线 上 的 广大 的 电气 工程 技术 人 员 来 说 ， 了 解 和 就 
悉 变 频 调 速 技术 、 选 好 用 好 变频 器 、 充 分 发 挥 变频 器 中 各 种 功能 的 作用 ， 已 经 是 
当务之急 。 本 书 将 力图 在 这 方面 做 一 点 工作 ， 为 变频 调 速 技术 在 我 国 普及 得 更 
快 、 更 好 而 努力 。 





















































第 1 章 预备 知识 


1.1 电力 拖 动 系统 的 工作 要 点 


1.1.1 电力 拖 动 系统 的 构成 

由 电动 机 带动 生产 机 械 运 转 的 系统 ， 称 为 电力 拖 动 系统 。 其 基本 构成 如 图 
1-1 所 示 。 

1. 生产 机 械 ”这 是 电力 拖 动 
系统 的 服务 对 象 。 对 电力 拖 动 系 
统 工作 情况 的 评价 ， 将 首先 取决 
于 对 生产 机 械 的 要 求 是 否 得 到 了 
充分 的 满足 。 

2. 电动 机 及 其 控制 系统 用 
于 产生 拖 动 生产 机 械 的 原动力 ， 















































拖 动 系统 的 主要 研究 对 象 。 1 一 生产 机 械 2 一 电动 机 及 其 控制 系统 
3. 传动 机 构 ” 用 于 将 电动 机 3 一 传动 机 构 


的 转 和 矩 传 递 给 生产 机 械 ， 带 动 生产 机 械 一 起 转动 。 大 多 数 传动 机 构 都 具有 变速 功 
能 ,或 在 一 定 范 围 内 进行 有 级 调 速 。 常 见 的 传动 机 构 有 带 与 带 轮 、 齿 轮 变速 箱 
蜗轮 与 蜗杆 和 联 轴 占 等 。 
1.1.2 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 状态 
描述 电力 拖 动 系统 运行 状态 的 基本 物理 量 是 : 
1. 转速 n 这 是 电力 拖 动 系统 的 工作 目标 。 事 实 上 ， 电 力 拖 动 系统 的 根本 任 
务 就 是 根据 生产 需要 ， 使 生产 机 械 在 一 定 的 转速 下 运行 。 
2. 转 矩 了 这 是 电力 拖 动 系统 得 以 转动 的 原因 。 对 于 电动 机 来 说 ， 它 是 原 动 
力 。 由 于 电动 机 的 转 矩 是 由 电流 和 磁场 间 相 互 作用 而 得 到 的 ， 故 称 为 电磁 转 矩 ， 
用 Tv 表示 。 对 于 负载 来 说 ， 在 大 多 数 情 况 下 呈现 为 阻 转 矩 ， 用 你 表示 。 此 外 ， 
还 有 各 种 损耗 转 矩 ， 如 摩擦 转 矩 、 风 阻 转 算 等。 损耗 转 矩 笼统 地 用 7 表示 。 本 
书 由 于 并 不 着 重 于 定量 分 析 ， 为 简便 起 见 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 将 Tu 忽略 不 计 。 
当 电 力 拖 动 系统 处 于 稳定 运行 状态 时 ， 其 主要 特点 是 : 
(1) 系统 稳定 在 某 一 转速 下 做 等 速 运行 ; 
(2) 系统 的 各 转 矩 间 处 于 平衡 状态 ， 即 
































T=T +T, 7 (1-1) 

稳定 运行 状态 简称 为 稳 态 运行 ， 是 电动 机 的 电磁 转 矩 克服 了 各 种 阻 转 矩 后 ， 
使 系统 在 某 一 转速 下 作 等 速 运行 的 状态 。 

接着 要 讨论 的 问题 是 : 

(1) 电力 拖 动 系统 究竟 稳定 在 多 大 的 转速 下 运行 ? 

(2) 如 果 转 矩 之 间 不 平衡 ， 将 会 出 现 什么 现象 ? 
1.1.3 电动 机 和 负载 的 机 械 特 性 

要 讨论 的 第 一 个 问题 ， 必 须 首 先 了 解 电 动机 和 负载 的 转 矩 和 转速 之 间 的 关 
系 。 机 械 特 性 就 是 用 来 描述 这 种 关系 的 。 

1. 机 械 特性 的 概念 ” 今 以 他 励 直 流 电 动机 拖 动 鼓 风机 为 例 加 以 说 明 。 

在 他 励 直流 电动 机 里 ， 电 磁 转 甜 与 转速 之 间 的 关系 是 ， 转 速 降低 一 电 枢 绕组 
的 反 电 动 势 减 小 一 电 枢 电流 增 大 一 电磁 转 矩 加 大 。 

简 言 之 ， 转 速 下 降 ， 将 导致 电磁 转 和 矩 的 增 大 。 

在 鼓风机 里 ， 叶 片上 的 空气 阻力 所 形成 的 阻 转 矩 大 体 上 与 转速 的 二 次 方 成 正 
比 ， 即 














式 中 KK 一 一 比例 常数 ; 
鼓风机 的 转速 。 
即 转速 低 时 ， 叶 片上 的 阻力 斯 小， 而 转速 升 高 时 ， 阻 转 矩 将 增加 得 很 快 。 

在 这 里 ,不 论 是 电动 机 的 电磁 转 和 矩 ， 还 是 负载 的 阻 转 矩 ， 其 大 小 都 取决 于 转 
速 ， 是 转速 的 函数 。 

但 在 电力 拖 动 系统 中 ， 人 们 的 思考 过 程 变 成 : 负载 的 阻 转 抢 增 大 一 为 了 保持 
系统 正常 工作 所 需要 的 电动 机 的 电磁 转 矩 也 增 大 一 转速 必然 下 降 。 

就 是 说 ， 对 应 于 某 一 个 负载 转 矩 值 ， 可 以 决定 电力 拖 动 系统 在 某 一 转速 下 运 
行 ， 转 速成 为 转 矩 的 函数 : 





nL 








n=f(7) 

这 就 是 电力 拖 动 系统 内 机 械 特性 的 表达 式 。 这 里 需要 说 明 两 点 : 

(1) 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 机 械 特性 和 电机 学 里 电动 机 的 转移 特性 实际 
上 是 同一 件 事 ， 只 是 函数 和 上 自 变 量 的 位 置 互相 颠倒 ， 互 为 反 肾 数 就 是 了 。 

(2) 由 于 在 稳 态 运行 时 ， 电 磁 转 矩 总 是 和 负载 的 阻 转 矩 (包括 损耗 转 矩 ) 
相等 的 ， 所 以 在 电力 拖 动 系统 内 ， 习 惯 上 常常 把 电动 机 机 械 特 性 的 横 坐 标 也 说 成 
是 负载 转 矩 的 坐标 。 

2. 电动 机 机 械 特 性 术语 ”以 他 励 直流 电动 机 为 例 ， 其 机 械 特性 如 图 12 所 
示 。 曲 线 中 是 在 额定 情况 下 作出 的 ， 称 为 自然 机 械 特 性 。 图 中 : 

Th =0 时 ， 称 为 理想 空 载 状态 ， 对 应 的 转速 m 称 为 理想 空 载 转速 。 




















T=TWH 时 ，n =nw。 nm 与 mw 之 差 为 
An =no 一 mw (12) 

An 称 为 转速 降落 。 负 载 增加 
时 ，An 增加 较 小 的 机 械 特 性 称 为 
硬 特性 〈 曲 线 中 ); 反之 ，An 增 
加 较 大 的 机 械 特性 称 为 软 特 性 
(曲线 @) 。 

当 负载 增加 ， 转 矩 由 Tu 增 大 
至 TW 时 ， 转 速 将 由 ny 下 降 为 ny。 
nw 与 ww 的 差 值 为 

On =ny — nv 

6n 称 为 转速 变化 。 转 速 变化 
是 在 同一 条 机 械 特性 曲线 上 由 于 图 1.2 ”他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 
负载 变化 而 引起 的 。 

3. 电力 拖 动 系统 的 稳 态 工作 点 ”如 图 1-3 所 示 ， 曲 线 @ 是 他 励 直流 电动 机 的 
机 械 特 性 ; 曲线 @ 是 鼓风机 的 机 械 特性 。 显 然 ， 两 曲线 的 交点 Q 即 为 该 电力 拖 
动 系统 的 稳 态 工作 点 。 因 为 只 有 工作 在 这 一 点 上 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 恰好 与 负载 
的 阻 转 矩 相等 ， 满 足 式 (1-1) 的 nh 
条 件 。 这 时 ， 电 力 拖 动 系统 的 转速 
为 nw。 所 以 ,电力 拖 动 系统 稳 态 
运行 的 转速 由 电动 机 和 负载 的 机 械 
特性 的 交点 来 决定 。 
1.1.4 电力 拖 动 系统 的 瞬 态 过 程 

如 果 拖 动 系统 的 转 矩 之 间 不 平 
衡 ， 则 Tv > TL +7 时， n 1 ， 系统 
加 速 ; Tu <7T + 了 时, n 4 ， 系统 
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减速 。 0 Tw 到 
总 之 ， 系 统 的 转速 是 不 稳定 图 1-3 电力 拖 动 系统 的 稳 态 工作 点 
的 ， 处 于 动态 运行 的 过 程 中 。 一 电动 机 的 机 械 特 性 ”加 一 鼓风机 的 机 械 特 性 


随 着 电力 拖 动 系统 转速 的 改变 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 和 负载 的 阻 转 矩 也 都 跟着 
改变 ， 直 到 它们 重新 相等 。 这 时 ， 系 统 在 一 个 新 的 转速 下 达到 了 新 的 平衡 。 

所 以 ， 动态 运行 是 电力 拖 动 系统 从 一 种 平衡 状态 过 渡 到 男 一 种 平衡 状态 的 中 
间 过 程 。 这 个 过 程 称 为 瞬 态 过 程 ， 或 过 渡 过 程 。 常 见 的 瞬 态 过 程 有 起 动 过 程 、 制 
动 过 程 、 调 速 过 程 、 负 载 发 生变 化 后 的 重新 平衡 过 程 等 。 

在 瞬 态 过 程 里 ， 转 矩 间 的 差 值 称 为 动态 转 矩 ,用 7 表示 ， 即 














下 三 个 三 让 (1-3) 

动态 转 矩 是 电力 拖 动 系统 产生 加 速度 (dn/di) 的 原因 : 

7 >0 一 dn/di > 0 一 系统 加 速 ; 

7 <0 一 dn/di < 0 一 系统 减速 ; 

7 =0 一 dn/dt = 0 一 系统 稳定 运行 。 

在 瞬 态 过 程 中 ， 加 速度 的 大 小 ， 升 、 降 速 时 间 的 长 得， 除了 和 动态 转 矩 7 
有 关外 ， 还 和 电力 拖 动 系统 的 惯性 有 关 。 在 工程 计算 中 ， 电 力 拖 动 系统 的 惯性 大 
小 由 飞轮 力矩 GD? 来 表示 。dn/dt 和 也 及 GD? 间 的 关系 是 

式 (14) 说 明 : 

(1) 在 飞轮 力矩 不 变 时 ， 动 态 转 矩 越 大 ， 加 速度 越 大 ， 而 瞬 态 过 程 的 时 间 
越 短 。 
(2) 当 动 态 转 矩 不 变 时 ， 飞 轮 力矩 〈 惯 性 ) 越 大 ， 加 速度 越 小 ， 而 瞬 态 过 
程 的 时 间 越 长 。 
1.1.5 电力 拖 动 系统 的 功率 计算 和 传递 

电力 拖 动 系统 的 功率 ， 通 常 是 指 电力 拖 动 系统 内 各 部 分 的 机 械 功 率 。 在 大 多 
数 情况 下 ， 实 际 上 是 各 传动 轴 上 的 功率 。 如 电动 机 的 输出 轴 、 生 产 机 械 的 输入 
轴 ， 以 及 传动 机 构 中 的 各 个 中 间 轴 等 。 

在 工程 计算 中 ,机械 功 率 P 由 下 式 决定 : 

P = Tn/9550 (1-5) 

式 中 如 果 7 了 的 单位 是 N. m、n 的 单位 是 r/min 的 话 ， 则 P 的 单位 是 kW。 

下 面 ， 从 功率 的 角度 来 看 一 看 电力 拖 动 系统 的 工作 特点 。 

1. 传动 机 构 的 工作 特点 “传动 机 构 在 将 电动 机 轴 上 的 转 矩 和 转速 传递 到 生 
产 机 械 的 过 程 中 ， 遵 循 能 量 守 恒定 律 ， 即 如 果 将 传递 过 程 中 的 功率 损耗 忽略 不 计 
的 话 ， 则 传动 机 构 输 出 轴 的 功率 P,, 与 输入 轴 的 功率 已 ,相等 ， 即 

LE 


























由 式 (1-5) 得 
Tnon ~ Ti 
由 于 传动 机 构 的 输入 轴 和 电动 机 轴 直 接 相 连 ， 而 输出 轴 又 和 生产 机 械 直 接 相 
连 ， 因 而 有 
Tun Tn (1-6) 
人 二 (1-7 ) 
在 大 多 数 生产 机 械 中 ，n < ny， 疏 7 > TW。 这 就 是 说 ， 经 过 传动 机 构 减 束 
以 后 ， 负 载 轴 上 的 转 矩 比 电动 机 轴 上 的 转 矩 大 。 
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综 上 所 述 ， 传 动机 构 的 工作 特点 是 : 
PP PCPw) 











如 meanCm) < n(n) 
则 TTL) >T, (Th) 

2. 电动 机 的 工作 特点 ”如 上 所 述 ， 电 动机 轴 上 的 输出 功率 与 电磁 转 矩 和 转 
速 的 乘积 成 正比 。 

在 电动 机 里 ， 电 磁 转 矩 总 是 与 磁 通 和 电流 的 乘积 成 正比 的 ， 即 

Tv 和 Dul, 
式 中 ”DW 一 一 每 极 下 的 磁 通 量 ， 它 是 不 允许 超过 额定 值 的 ， 否 则 将 引起 磁 路 的 
饱和 ，; 








1 一 一 电 枢 电 流 (异步 电动 机 是 转子 电流 )， 它 也 不 允许 超过 额定 值 ， 否 
则 会 引起 绕组 的 过 热 。 

显然 ， 对 于 任何 调 速 电动 机 ， 在 调 速 过 程 中 ， 其 输出 转 矩 都 不 可 能 超过 额定 

转 矩 。 因 此 ， 当 电动 机 在 额定 转速 以 下 运行 时 ， 其 允许 的 输出 功率 将 随 转速 的 减 

小 而 减 小 。 

常常 有 人 提出 这 样 的 想法 :“ 和 希望 把 笨重 的 传动 机 构 甩 掉 ， 由 调 速 电 动机 直 
接 拖 动 生产 机 械 。 反 正 电动 机 也 能 在 低速 下 运行 ”。 

对 这 个 问题 的 回答 是 : 

(1) 如 果 仍 用 原来 的 电动 机 是 不 行 的 。 因 为 如 上 所 述 ， 在 多 数 情况 下 ， 负 
载 侧 所 需要 的 转 矩 大 于 电动 机 轴 上 的 转 矩 。 或 者 从 另 一 个 角度 讲 ， 电 动机 在 低速 
运行 时 的 实际 功率 将 小 于 负载 侧 所 需要 的 功率 。 结 果 ， 电 动机 将 带 不 动 负 载 。 

(2) 要 实现 上 述 想法 ， 必 须 加 大 电动 机 的 功率 。 加 大 的 倍数 等 于 原 用 传动 
机 构 的 传动 比 。 当 然 ， 所 需 的 调 速 器 也 应 相应 加 大 。 这 就 需要 从 经 济 价值 上 来 进 
行 衡量 了 。 

1.1.6 电力 拖 动 系统 的 折算 

前 面 提 到 ， 电 力 拖 动 系统 的 工作 状态 ， 取决 于 电动 机 和 负载 的 机 械 特性 之 间 
的 比较 。 但 如 上 所 述 ， 电 动机 轴 上 的 转 矩 和 转速 与 负载 轴 上 的 转 矩 和 转速 常常 是 
不 相等 的 ， 又 使 它们 难以 在 同一 坐标 内 进行 比较 。 

为 了 便于 分 析 和 比较 ,通常 把 电力 拖 动 系统 内 所 有 轴 上 的 转 失 和 转速 都 等 效 
地 “折算 ”到 同一 轴 上 。 在 多 数 情 况 下 ， 是 折算 到 电动 机 轴 上 。 所 谓 等 效 ， 是 
指 折算 前 后 ， 各 轴 所 传递 的 功率 不 变 。 

各 量 等 效 折 算 的 公式 如 下 : 






























































ni =niA (1-8) 
7T! = T/A (1.9) 
(GD’)’ = (GD’)/A’ (1-10) 


式 中 ,ni/、7T/'、( CD?)' 均 为 负载 侧 有 关 各 量 的 折算 值 ， 即 将 负载 轴 上 的 转速 
转 和 矩 和 飞轮 力矩 等 效 地 折算 到 电动 机 轴 上 的 值 。 
A 为 传动 机 构 的 传动 比 ， 即 
A (1-11) 
因此 ， 图 14 所 示 的 TL， 以 及 式 (1-1) 中 的 下 ， 都 应 该 是 折算 到 电台 机 铀 上 的 
7' 值 。 但 在 进行 一 般 分 析 时 ， 为 使 讨论 简便 起 见 ， 常 常 不 作 如 此 严格 的 区 分 。 


1.2 调 速 问题 综述 


1.2.1 调 速 的 概念 

以 带 式 输送 机 为 例 ， 设 正在 运行 的 速度 是 20m/min， 拖 动 电动 机 的 转速 为 
1460r/ min, 工作 频率 为 SOHz。 

今 根据 工作 要 求 ， 需 将 输送 带 的 运行 速度 降 为 16m/min。 为 了 实现 此 要 求 ， 
将 电动 机 的 工作 频率 降 为 40Hz， 使 电动 机 的 转速 降 为 1168r/min。 

这 是 速度 调节 的 典型 例子 之 一 ， 其 主要 特点 是 : 

(1) 速度 调节 是 根据 生产 过 
程 的 需要 而 人 为 地 、 强 制 性 地 进 
行 的 。 

(2) 调 速 前 后 ， 负 载 (如 输 
送 带 ) 本 身 的 转 矩 并 没有 发 生变 
化 。 

(3) 调 速 前 后 ,， 电 动机 的 机 
械 特 性 是 不 同 的 。 如 图 1-4 所 示 ， 
调 速 前 的 机 械 特 性 为 曲线 四 ， 电 
力 拖 动 系统 稳定 运行 在 Q, 点 ， 转 
速 为 nw ; 调 速 后 的 机 械 特性 为 曲 
线 @， 电 力 拖 动 系统 稳定 工作 在 a 
WR a 

可 见 ， 调 速 时 ， 转 速 的 改变 
是 从 不 同 的 机 械 特 性 上 得 到 的 。 这 和 负载 增 减 引起 的 转速 变化 是 完全 不 同 的 。 
1.2.2 调 速 的 意义 

各 行 各 业 生 产 机 械 的 种 类 繁多 ， 对 调 速 的 具体 要 求 和 目的 也 千差万别 ， 但 归 
二 调 速 的 意义 主要 有 以 下 三 个 方面 : 

提高 产品 质量 金属 切削 机 床 在 为 提高 工件 的 光洁 程度 而 进行 精 加 工时 ， 
i 随 着 卷 径 的 变化 ， 卷 绕 轴 的 
转速 应 作 相应 的 变化 ， 以 保证 薄膜 的 张力 恒定 等 。 
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2. 提高 工作 效率 ”龙门 刨床 在 人 刨 台 返 回 时 ， 是 不 进行 切削 的 空 行程 ， 故 返 
回 速度 应 尽量 加 快 ， 以 提高 效率 ; 电车 奔驰 在 并 不 拥挤 的 宽阔 大 道上 时 ， 应 加 大 
车 速 ， 以 节省 时 间 等 。 

3. 节约 能 源 ”对 于 鼓风机 和 和 泵 类 人 负载， 用 调节 转速 来 调节 流量 (或 风量 ) 
的 方法 ， 与 通过 调节 阀门 〈 或 风门 ) 的 方法 相 比 ， 节 能 效果 是 十 分 显著 的 。 
1.2.3 调 速 的 主要 指标 

1. 调 速 范围 ” 即 最 高 转速 与 最 低 转速 之 比 ， 用 a 来 表示 。 



































,= Ta/ Tin (1-12) 
式 中 ma 一 一 最 高 转速 ; 
mm 一 一 最 低 转速 。 
2. 调 速 的 平滑 性 ”以 相 邻 两 挡 转 速 的 差 值 为 标志 (用 e, 表示 ) ， 即 
En = NT Mir (1-13) 
式 中 n 一 一 第 i 挡 转速 ; 





i 

现在 的 变频 调 速 系统 ，s, <0. 3r/min， 其 平滑 性 是 非常 好 的 。 

3. 调 速 后 的 工作 特性 “工作 特性 又 有 两 个 方面 ; 

(1) 静态 特性 ”主要 是 调 速 后 机 械 特 性 的 硬度 。 

对 于 绝 大 多 数 负载 来 说 ， 机 械 特性 越 硬 ， 则 负载 变化 时 ， 速 度 变化 越 小 ， 工 
作 越 稳定 ， 所 以 希望 机 械 特性 越 硬 越 好 。 

但 也 有 个 别 负载 要 求 较 软 的 机 械 特性 。 例 如 电车 、 电 梯 一 类 负载 ， 当 乘客 
多 (负载 越 重 ) 时 ， 为 了 安全 起 见 ， 要 求 其 速度 能 自动 地 、 较 明显 地 慢 下 来 。 

(2) 动态 特性 ” 即 瞬 态 过 程 中 的 特性 ， 主 要 指标 有 两 个 方面 ; 

1) 升 速 (包括 起 动 ) 和 降 速 (包括 制 动 ) 过 程 是 否 快捷 而 平稳 。 

2) 当 负 载 突然 增 、 减 时 ， 系 统 的 转速 能 否 迅速 地 恢复 。 

4. 调 速 的 经 济 性 ”主要 从 以 下 三 个 方面 进行 考察 ; 

(1) 设备 投资 ， 这 是 人 们 在 选择 调 速 方案 时 ， 常 常 首先 考虑 的 问题 。 但 是 ， 
过 分 地 强调 这 一 个 方面 也 是 不 可 取 的 ， 应 结合 以 下 两 个 方面 进行 综合 评估 。 

(2) 调 速 后 的 运行 效率 “有 的 调 速 方法 本 身 是 以 增 大 能 量 损耗 来 获得 调 速 
性 能 的 ， 如 力矩 电动 机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 都 是 靠 增 大 转子 回路 里 的 电阻 
从 而 增加 能 耗 来 调 速 的 。 

有 的 调 速 方法 由 于 能 量 转换 的 环节 较 多 ， 调 速 时 的 工作 效率 也 明显 下 降 ， 如 
电磁 调 速 电动 机 等 。 

近代 的 无 级 调 速 系统 ， 如 直流 电动 机 的 晶闸管 调 压 调 速 系 统 和 交流 电动 机 的 
变频 调 速 系统 等 ， 虽 然 调 速 装置 本 身 也 要 消耗 功率 ,但 所 占 比例 其 小 ， 总 体 来 
说 ， 运 行 效率 是 很 高 的 。 























人 光 
























































(3) 调 速 系 统 的 故障 率 ”包括 电动 机 本 身 的 故障 率 。 生 产 机 械 如 因 调 速 系 
统 发 生 故 障 而 停工 修理 的 话 ， 则 每 停工 一 次 所 造成 的 经 济 损失 ， 往 往 超过 调 速 装 
置 本 身价 格 的 许多 倍 。 在 这 方面 ， 三 相交 流 笼 型 异步 电动 机 与 直流 电动 机 相 比 ， 
具有 十 分 显著 的 优越 性 。 这 也 是 为 什么 虽然 变频 调 速 器 的 价格 较 贯 ， 但 其 普及 应 
用 依然 十 分 迅速 的 原因 。 


1.3 他 励 直流 电动 机 概述 


迄今 为 止 ， 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 特性 一 直 被 公认 为 是 电动 机 调 速 特性 中 比 
交 完 善 的 典型 。 因 此 ， 有 必要 对 其 基本 特点 作 介绍 和 说 明 ， 使 交流 电动 机 的 变频 
调 速 有 所 参照 和 借鉴 。 
1.3.1 基本 结构 和 电路 
直流 电动 机 的 基本 结构 如 图 1-5 所 示 。 定 子 上 有 主 磁极 和 励磁 绕组 ， 用 于 产 
生 主 磁 通 By; 转子 为 电 枢 ， 由 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 构成 ， 电 枢 绕 组 中 的 电流 扩 
是 由 外 部 的 直流 电源 经 电 刷 和 换 向 器 通 和 的。 电 枢 电流 将 产生 电 枢 磁 通 @, 。 

由 图 可 以 看 出 ， 电 枢 磁 通 B, 的 轴线 和 主 磁 通 By 的 轴线 是 互相 “垂直 ”的 
[这 里 ， 垂 直 的 含义 是 指 互 差 mr/2rad ( 电 角 度 ) ] 。 

他 励 直流 电动 机 的 基本 电路 如 图 1-6 所 示 。 其 主要 特点 是 电 枢 电 路 ( 主 电 
路 ) 和 励磁 电路 是 互相 独立 的 ， 都 可 以 单独 进行 调节 。 


























































































































图 15 ”直流 电动 机 的 结构 四 
1 一 主 磁极 ”2 一 励磁 绕组 
3 一 电 枢 “4 一 电 刷 和 换 向 器 
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1.3.2 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 
1. 电力 拖 动 系统 稳 态 运行 时 电动 机 的 工作 情况 ”如 图 1-7 所 示 ， 说 明 如 下 : 
(1) 稳 态 运行 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 T 和 负载 转 矩 下 处 于 平衡 状态 ， 故 
Tu = 








ly 





图 1-7 他 励 直 流 电动 机 的 稳 态 运行 过 程 


(2) 电磁 转 抢 由 主 磁 通 B, 和 电 枢 电流 I 相互 作用 而 产生 ， 并 正比 于 两 者 
的 乘积 ， 即 
Ty = Kr Dyl (1-14) 
式 中 KK 一 一 比例 常数 。 
由 于 主 磁 通 中, 是 不 变 的 ， 因 此 ，T 只 和 了 有关 。 
(3) 的 大 小 和 电源 电压 VU 克服 反 电 动 势 ,后 的 差 值 (U -EB) 成 正 
比 ， 而 和 电 枢 绕组 的 电阻 R, 成 反比 ， 即 
U, -EE 
人 
式 中 ，U 和 RR 均 和 负载 无 关 ， 只 有 E、 和 负载 有 关 。 
(4) 电 枢 绕组 的 反 电动 势 ,是 电 枢 旋转 时 ,绕组 切割 主 磁 通 @ 的 结果 ， 
故 和 By 与 转速 ny 的 乘积 成 正比 。 
E, = 天 Duny (1-16) 








I (1-15) 




















式 中 ”天 . 一 一 比例 常数 ; 
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电动 机 转速 ， 在 此 转速 下 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 Ty 正好 与 负载 转 矩 
7 相 平 衡 ， 系 统 处 于 稳定 运行 状态 。 

2. 负载 变化 后 的 物理 过 程 ” 今 假设 负载 转 矩 增加 为 TY， 这 时 平衡 状态 被 破 
坏 ， 即 





Wav 


Ty<7T 
于 是 电力 拖 动 系统 将 减速 (ny + )。 
由 式 (1-16) 可 知 ， 反 电动 势 将 下 降 (及 | )。 
由 式 (1-15) 可 知 ， 电 枢 电 流 将 增 大 (六 个 ) 。 
由 式 (1-14) 可 知 ， 电 磁 转 和 矩 将 增 大 (Tu 1 )。 当 7 增 大 到 和 7Y 相 平衡 
时 ， 即 





TY TY 
电力 拖 动 系统 又 将 重新 进入 稳定 运行 状态 (TV > T,，nw < nv)。 实 际 结果 是 ， 
负载 增 大 时 ， 转 速 下 降 。 
3. 机 械 特 性 的 定量 分 析 “由 式 (1-14) 和 式 (1-16) 可 推导 出 直流 电动 机 
的 机 械 特 性 方程 为 





Us 及 








= 加 -人 1-17 
大 加， KeKiDY 4 ) 
今 分 析 如 下 : 
(1) 理想 空 载 转速 nn。 当 7T,=0 时 , ny =m， 即 
m =D (1-18) 
可 见 ， no 与 LA 成 正比 ， 而 与 D 成 反比 。 
(2) 速度 降落 An 
R 
An=—— 7 1-19 
四 C9) 


可 见 ， 当 Ty 增 大 时 ，An 也 增 大 ,转速 ny = no - An 则 下 降 ， 与 前 面 的 分 析 一 
致 。 

此 外 ， 在 相同 的 Th 下 ，An 的 大 小 与 R, 成 正比 ,而 与 B% 成 反比 。 
1.3.3 ”他 励 直流 电动 机 的 调 速 

由 式 (1-17) 可 知 ， 他 励 直 流 电 动机 的 调 速 方法 有 三 种 : 

1. 调节 R。 具体 方法 是 在 电 枢 回 路 中 串 入 调 速 电 阻 ， 如 图 1-8 所 示 。 这 种 
方法 非但 增 大 了 能 耗 ， 降低 了 电力 拖 动 系统 的 效率 ， 并 且 调 速 后 的 机 械 特 性 也 较 
差 ， 现 在 已 基本 不 用 。 
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a 





图 1-8 调节 有 R 的 调 速 





2. 调节 电 枢 电压 U。 这 是 迄今 为 止 被 公认 为 最 好 的 一 种 调 速 方法 。 其 主要 
村 点 是 : 

(1) 调节 UU, 时 ， 理 想 空 载 转速 m 随 U, 而 变 ， 但 速度 降落 An 不 变 ， 故 调 
节 后 的 机 械 特 性 曲线 都 是 平行 的 ， 人 硬度 不 变 ， 如 图 1-9 所 示 。 

(2) 只 要 能 够 平滑 地 调节 a 
VU, ， 也 就 能 平滑 地 调节 转速 。 

















(3) 转速 可 以 从 零 开 始 逐 渐 A> UA > > UA 
上 升 ， 故 调 速 范围 很 宽 。 CN 
(4) 调 速 过 程 中 并 不 增加 能 
量 损耗 。 9 
(5) 调 速 过 程 中 ， 主 磁 通 
6, 不 变 ， 电 动机 的 额定 电流 也 
不 变 ， 所 以 由 式 (1-14) 可 知 ， 
电动 机 的 额定 转 矩 也 不 变 ， 调 速 
具有 “人 恒 转 矩 ” 的 特点 。 wo 
调节 电 枢 电压 的 具体 方法 ， a 
在 20 世纪 50 年 代 以 前 ， 多 用 发 


电机 电动 机 组 ， 如 图 0-1 所 示 。 
显然 ， 这 种 方法 非但 设备 费用 昂 
贵 ， 且 由 于 能 量 的 转换 环节 多 ， 降 低 了 效率 。 
普通 晶闸管 (SCR) 和 电力 晶体 管 (GTR)〉 的 相继 问世 ， 实 现 了 由 交流 电源 
直接 转换 成 电压 可 调 的 直流 电源 。 这 不 但 大 大 降低 了 设备 的 体积 、 重 量 和 费用 ， 
还 提高 了 电力 拖 动 系统 的 效率 和 动态 特性 。 
3. 调节 B， 由 于 增加 By 会 引起 磁 路 的 饱和 ， 所 以 只 能 将 By 调 小 ， 故 也 
13 


图 1-9 调节 以 的 机 械 特性 



































称 为 弱 磁 调 速 。 其 主要 特点 如 下 : 

(1) 由 式 (1-18) 可 知 ，@By 减 小 后 ，m 将 增 大 。 所 以 ， 减 小 B 的 调 速 ， 
是 在 额定 转速 以 上 的 调 速 ， 从 而 扩大 了 调 速 的 范围 。 

(2) 由 式 (1-19) 可 知 ， nh 
Dy 减 小 后 ，An 将 增 大 ， 且 由 
于 分 母 上 是 B? 的 缘故 ，An 的 
增 大 将 更 为 显著 ， 故 机 械 特性 
变 “ 软 ”， 如 图 1-10 中 曲线 @) 
所 示 。 

(3) 由 于 电动 机 的 额定 电 
流 不 能 变 ， 所 以 By 减 小 后 ， 
电磁 转 矩 T 也 减 小 ,不 具备 
恒 转 矩 调 速 的 性 质 。 但 是 ， 从 
能 量 的 角度 讲 ， 电 枢 回 路 吸取 
电源 的 功率 已 , 的 大 小 是 

P= UT 












































图 1-10 调节 @, 的 机 械 特性 
电 枢 回 路 内 部 损耗 的 电功率 OD 一 自然 特性 ，@@ 一 By 减 小 后 的 特性 
AP 的 大 小 是 








AP = R, 
两 者 之 差 即 为 转换 成 机 械 能 的 电磁 功率 Pv : 
Py =P, -AP= UT -TR, (1-20) 
式 (1-220) 表明 ，P 的 大 小 与 By 无关， 所 以 调节 By 的 调 速 具 有 “人 恒 功 
率 ” 的 性 质 。 
综 上 所 述 ， 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 具有 以 下 特点 : 
(1) 在 额定 转速 以 下 ,通过 调节 以 进行 调 速 ， 可 以 获得 十 分 满意 的 恒 转 矩 
调 速 性 能 ;而 在 额定 转速 以 上 ， 又 可 通过 调节 B, 而 得 到 恒 功 率 调 速 性 能 。 
(2) 调 速 时 ， 总 是 只 调节 两 个 互相 垂直 的 磁场 ( 主 磁场 和 电 枢 电流 的 磁场 ) 
中 的 一 个 ， 而 保持 另 一 个 磁场 不 变 。 这 一 点 ， 被 认为 直流 电动 机 所 以 能 具有 优越 
的 调 速 性 能 的 关键 。 
直流 拖 动 系统 的 弱点 在 于 电动 机 本 身 ， 因 为 它 有 一 个 故障 率 较 高 的 换 向 器 和 
电 刷 。 


1.4 笼 型 异步 电动 机 概述 


1.4.1 基本 结构 
各 种 电动 机 的 主要 结构 都 离 不 开 如 下 部 分 : 
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人 磁 路 部 分 一 一 定 、 转 子 铁心 
电动 机 1 电路 部 分 一 一 定 、 转 子 绕组 
机 械 部 分 一 一 机 座 、 端 益 、 轴 和 轴承 等 
异步 电动 机 的 定子 结构 和 其 他 三 相交 流 电机 的 定子 结构 相同 ， 在 定子 铁心 内 
放置 着 由 空间 位 置 上 互 差 2w/3rad 的 三 相 线 圈 构 成 的 三 相 绕组 。 
异步 电动 机 的 独特 之 处 是 ， 转 子 铁心 里 安置 的 是 自 成 回路 的 “短路 绕组 ”。 
而 笼 型 异步 电动 机 的 转子 绕组 则 是 由 铜 条 或 铝 条 构成 的 状 如 鼠 笼 的 短路 绕组 ， 如 
图 1-11 所 示 。 其 简单 、 坚 固 的 程度 由 此 可 见 。 








图 1-11 笼 型 转子 绕组 
a) 铜 条 绕组 b) 铸 铝 绕组 


1.4.2 异步 电动 机 的 旋转 原理 

(1) 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 也 是 由 定子 主 磁 通 和 转子 电流 相互 作用 产生 的 。 
这 一 点 ， 和 直流 电动 机 并 无 区 别 。 

(2) 但 异步 电动 机 的 定子 主 磁 通 却 并 不 是 静止 的 ， 而 是 以 一 定 的 转速 旋转 
着 的 。 

旋转 磁场 实际 上 是 三 个 交 变 磁场 合成 的 结果 。 这 三 个 交 变 磁场 应 满足 的 条 件 























是 : 
1) 在 空间 位 置 上 互 差 2w/3rad 电 角 度 。 这 一 点 ， 由 定子 三 相 绕 组 的 布置 来 
保证 。 
2) 在 时 间 上 互 差 2mr/3rad 相位 角 (或 1/3 周期 ) 。 这 一 点 由 通 入 的 三 相交 
变 电 流 来 保证 。 
旋转 磁场 的 转速 wm 通常 称 为 同步 转速 ， 由 下 式 决定 : 
60f 


dh (1-21) 
Pp 





式 中 /一 一 电流 的 频率 ; 
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7 一 一 旋转 磁场 的 磁极 对 数 。 

(3) 异步 电动 机 转子 绕组 里 的 电流 不 是 从 外 部 通 入 的 ， 而 是 绕组 本 身 因 切 
市 了 旋转 磁场 的 磁力 线 而 感应 产生 的 。 

感应 电动 势 的 方向 由 右手 定 则 判 
定 (这 里 ， 转 子 绕组 切割 磁力 线 的 方 
向 与 磁场 的 旋转 方向 相反 ) ; 载 流 导体 
受 磁 场 和 电流 相互 作用 产生 的 电磁 力 
的 方向 由 左手 定 则 判定 ， 如 图 1-12 所 
示 。 由 图 可 看 出 ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 与 
定子 磁场 的 旋转 方向 相同 ， 从 而 使 转 
子 “ 跟 着 ”定子 磁场 旋转 起 来 。 

(4) 产生 转子 电流 的 必要 条 件 是 图 1-12 ”电磁 转 矩 的 方向 
转子 绕组 切割 定子 磁场 的 磁力 线 。 因 
此 ， 转 子 的 转速 ny 必须 低 于 定子 磁场 的 转速 n。( 即 所 谓 “ 异 步 "”)， 两 者 之 差 
An 称 为 转 差 ， 即 














An = No 一 几 M 
在 机 械 特性 中 ， 转 差 和 转速 降落 是 一 回 事 ， 并 且 转 差 大 ， 则 切割 磁力 线 的 速 
度 快 ， 转 子 电流 大 ， 电 磁 转 和 矩 也 大 (在 稳定 工作 区 )。 
转 差 与 磁场 转速 〈 篆 称 同步 转速 ) 之 比 ， 称 为 转 差 率 ， 用 s 表示 : 


No — Ny 


s = An/no = 


1.4.3 异步 电动 机 的 调 速 问题 

对 于 笼 型 异步 电动 机 来 说 ， 要 调节 转速 ， 只 有 通过 改变 同步 转速 来 实现 。 由 
式 (121) 可 知 ， 调 节 同 步 转速 的 方法 只 有 两 种 。 

1. 改变 磁极 对 数 P 定子 磁场 的 磁极 对 数 取 决 于 定子 绕组 的 结构 。 所 以 ， 要 
改变 p， 必 须 将 定子 绕组 绕 制 为 可 以 换 接 成 两 种 磁极 对 数 的 特殊 形式 。 通 常 ， 一 
套 绕组 只 能 换 接 成 两 种 磁极 对 数 。 如 在 定子 上 安置 两 套 可 变 磁极 对 数 的 绕组 ， 则 
可 得 到 四 种 转速 。 

这 种 方法 的 缺点 是 显而易见 的 ， 主 要 有 : 

(1) 是 有 级 的 ， 且 级 数 很 少 。 如 电流 频率 f=50Hz， 则 

p=1, no =3000r/min; 

p=2, no =1500r/min; 

p=3, no =1000r/min; 

p=4, no =750r/min。 

(2) 由 于 定子 绕组 的 设计 须 照顾 到 两 种 磁极 对 数 的 情形 ， 所 以 不 管 工 作 在 





(1-22) 


720 
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哪 种 情况 下 ， 都 不 可 能 得 到 最 佳 设计 ， 故 而 电动 机 的 效率 将 降低 。 

2. 调节 电流 频率 这 就 是 本 书 介绍 的 变频 调 速 所 要 完成 的 任务 。 迄 今 ， 
止 ， 变 频 调 速 所 达到 的 指标 ， 已 能 和 直流 电动 机 的 调 速 性 能 相 媲美 。 其 主要 优点 
有 : 

(1) 调 速 范围 广 。 通 用 变频 器 的 最 低 工作 频率 为 0.5Hz， 如 额定 频率 f\ = 
50Hz， 则 在 额定 转速 以 下 ， 调 速 范围 可 达到 w, =50/0. 5 =100。aw, 实际 是 同步 转 
速 的 调节 范围 ， 与 实际 转速 的 调节 范围 略 有 出 入 。 

档次 较 高 的 变频 器 的 最 低 工 作 频率 可 达 0. 1Hz， 则 额定 转速 以 下 的 调 速 范围 
可 达到 w 50/0. 1 =500。 

(2) 调 速 平滑 性 好 。 在 频率 给 定 信号 为 模拟 量 时 ， 其 输出 频率 的 分 辩 力 大 
多 为 0.05Hz， 以 4 极 电 动机 (p =2) 为 例 ， 则 每 两 挡 的 转速 差 为 

60 x0.05 
2 




















r/min =1. Sr/min 


如 频率 给 定 信 号 为 数字 量 时 ， 输 出 频率 的 分 辨 力 可 达 0.002Hz， 则 每 两 挡 间 

的 转速 差 为 
£, = XU “ 002 nn =0. 006r/ min 

(3) 在 工作 特性 方面 ,不管 是 静态 特性 ， 还 是 动态 特性 ， 都 能 做 到 和 直流 
调 速 系统 不 相 上 下 的 程度 。 

(4) 经 济 性 方面 ， 变 频 调 速 装置 的 价格 明显 地 高 于 直流 调 速 装置 。 但 在 故 
障 率 方面 ， 由 于 直流 电动 机 本 身 的 弱点 ， 变 频 调 速 系统 具有 较 大 优势 。 这 也 是 为 
什么 变频 调 速 技术 发 展 得 十 分 迅速 的 根本 原因 。 


1.5 异步 电动 机 的 转子 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 


如 上 所 述 ， 异 步 电 动机 的 转子 绕组 因 切 割 旋 转 磁 场 的 磁力 线 而 产生 感应 电动 
势 ， 又 因 转 子 绕组 自 成 回路 而 有 感应 电流 。 这 里 ,转子 绕组 切割 定子 磁场 的 磁力 
线 的 速度 等 于 转 差 An。 为 了 便于 观察 ， 可 以 把 转子 绕组 切割 磁力 线 的 过 程 假想 
成 为 转子 不 动 、 定 子 磁场 以 An 的 转速 旋转 的 过 程 。 

1.5.1 转子 电动 势 的 波形 和 频率 

所 谓 转 子 电动 势 的 波形 和 频率 ， 是 指 在 某 一 根 笼 条 内 (广义 地 说 ， 是 在 某 
一 相 绕 组 内 ) ， 电 动 势 的 大 小 和 方向 随时 间 而 变化 的 规律 。 这 里 强调 的 是 ， 只 
一 根 笼 条 内 的 情形 。 

如 图 1-13 所 示 ， 笼 条 每 切割 一 对 磁极 的 磁力 线 ， 其 感应 电动 势 的 方向 将 交 
变 一 周 。 又 由 电磁 感应 定律 可 知 





























e, = Blv 
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式 中 。e 一 一 某 一 根 笼 条 内 的 感应 电动 势 ， 通 常 认 为 ， 一 根 笼 条 就 是 笼 型 绕组 的 
一 相 ， 因 此 ，e, 也 就 是 转子 绕组 的 一 相 电 动 势 ; 

B 一 一 旋转 磁场 的 磁感应 强度 ; 

/一 一 笼 条 的 有 效 长 度 ， 它 是 不 变 的 ; 

笼 条 切割 磁力 线 的 线 速度 ， 在 等 速 旋转 时 , v 也 是 不 变 的 。 











7 





图 1-13 ”转子 不 动 ， 磁 场 以 An 旋转 
a) 2p=2 b) 2p=4 


所 以 ，e 大 小 的 变化 规律 取决 于 B 的 分 布 情形 。 通 常 ，B 是 按 正弦 规律 分 布 
的 ， 故 e 也 是 按 正弦 规律 变化 的 正弦 波 。 

如 果 旋 转 磁场 有 P 对 磁极 ， 则 绕 转子 每 旋转 一 圈 ，e, 将 交 变 p 次 。 今 旋转 磁 
场 每 分 钟 旋转 An 转 ，e, 每 分 钟 交 变 pAn 次 。 所 以 ,转子 电动 势 的 频率 由 下 式 
决定 : 


_PAn 
大 三 二 (1-23) 
将 式 (121) 和 式 (1-22) 代入 式 (1-23), 得 
f=sf. (1-24) 


式 中 有/ 一 一 转子 电动 势 频 率 ; 

/一 一 定子 电流 频率 。 

在 运行 过 程 中 ， 如 负载 发 生变 化 ， 转 子 的 转速 ny 也 将 变化 ， 转 差 An 和 转 
差 率 s 也 和 mw 一 起 变化 ， 从 而 使 转子 电动 势 的 频率 万 也 随 之 变化 。 所 以 ,在 
运行 过 程 中 并 非常 数 。 

1.5.2 转子 电动 势 的 空间 分 布 

转子 电动 势 空间 分 布 的 含义 是 ， 在 同一 瞬间 ， 各 笼 条 内 电动 势 大 小 的 分 布 情 

形 。 
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容易 想像 ， 在 同一 瞬间 ， 处 于 磁场 不 同位 置 的 各 笼 条 内 的 感应 电动 势 的 大 小 
和 方向 是 不 同 的 。 为 了 便于 观察 ， 可 以 将 转子 展开 ， 如 图 1-14 所 示 。 并 且 假 设 : 








b) 


图 1-14 电动势。 的 空间 分 布 
a) 时 间 曲 线 b) 空间 分 布 c) 实际 转子 























(1) 定子 磁场 是 按 顺 时 针 方 向 旋转 的 。 

(2) 规定 ，N 极 下 磁力 线 的 方向 为 磁感应 强度 B 的 正方 向 。 与 此 对 应 ，N 
极 下 笼 条 内 感应 电动 势 的 方向 为 6, 的 正方 向 。 

在 图 1-14 中 ,图 a 是 。 的 时 间 曲 线 ; 图 b 中 的 虚线 是 磁感应 强度 B 的 分 布 
曲线 ， 实 线 即 是 e, 的 空间 分 布 曲线 。 因 为 e。 = Blv， 所 以 ，e, 的 分 布 总 是 和 B 的 
分 布 在 相位 上 是 一 致 的 。 

为 了 进一步 说 明 电 动 势 。 的 空间 分 布 和 时 间 曲 线 之 间 的 关系 ,我 们 将 各 笼 
条 编号 为 1、2、3、…。 

1 号 条 正 处 于 N 极 和 S 极 的 中 性 线 上 ， 并 准备 进入 N 极 , 故 e,=0， 相 当 于 
时 间 曲 线 上 处 于 4 瞬间 的 状态 。 

2 号 条 已 经 进入 N 极 ,并 正 向 N 极 的 中 心 前 进 ， 其 e, 为 “+”， 相 当 于 处 于 
b 瞬间 的 状态 。 

3 号 条 正 处 于 N 极 中 间 ， 故 。 为 最 大 值 ， 相 当 于 处 于 瞬间 的 状态 。 

其 余 的 依 此 类 推 。 

必须 说 明 ， 图 1-14b 中 的 。 的 空间 分 布 曲线 是 和 前 面 的 假设 相 联系 的 。 假 设 
不 同 ， 所 得 到 的 。 空间 分 布 曲线 也 不 同 ， 但 最 终 关 于 电动 机 运行 情况 的 结论 总 
是 相同 的 。 

1.5.3 转子 的 电流 、 磁 场 和 电磁 转 矩 
任何 绕组 都 有 电感 ， 笼 型 转子 的 短路 绕组 也 不 例外 。 所 以 ， 每 根 笼 条 内 的 电 
79 




















流 都 将 在 时 间 上 沸 后 于 电动 势 。 就 是 说 ， 其 功率 因数 cosp, <1。 本 节 的 中 心 内 容 
就 是 要 说 明 cosp, 对 电磁 转 矩 的 影响 。 

1. cosp, =1, 9, =0 

(1) 转子 电流 i 与 电动 势 。 同 相 ( 见 图 1-15a) ， 则 所 有 笼 条 内 ，i, 的 方向 
都 和 。 相同 ， 如 图 1-15b 和 e 所 示 。 图 中 ,导体 截面 外 侧 所 画 的 是 。 的 方向 ， 
导体 截面 内 所 示 则 是 的 方向 。 

(2) 电流 i 也 要 产生 磁场 ， 其 磁力 线 如 图 1-15c 中 虚线 所 示 。 由 图 可 知 ， 
其 轴线 和 主 磁场 轴线 之 间 是 互相 垂直 的 。 设 两 个 磁场 轴线 间 的 夹 角 为 y， 则 yy 与 
功率 因数 角 gp, 之 间 存 在 如 下 关系 : 

y=/2+9, 



































e2hi2 


SS 
~ 





图 1-15 ”cosgp, =1 时 的 情形 
a) 时 间 曲 线 bp) i 的 空间 分 布 c) 实际 转子 




















(3) 所 有 的 笼 条 上 受到 的 电磁 力 (i 与 主 磁场 相互 作用 的 结果 ) 形成 的 电 
人 磁 转 矩 的 方向 都 相同 ， 所 以 这 种 情形 下 的 合成 电磁 转 矩 是 最 大 的 。 

2. cosp, =0, 9, = 7/2 

(1) 忆 在 时 间 上 比 。 滞后 r/2 (1/4 周期 )， 如 图 1-16a 所 示 。 根 据 前 述 的 
各 笼 条 的 空间 位 置 与 时 间 轴 的 对 应 关系 ， 可 以 得 到 电流 的 空间 分 布 情况 。 

1 号 条 的 情况 与 时 间 4 的 状态 对 应 ，e, =0, 忆 为 负 振 幅 值 。 

2 号 条 的 情形 与 时 间 , 的 状态 对 应 ，e, 为 正 值 ， 为 负 值 。 

3 号 条 的 情形 与 时 间 4 的 状态 对 应 ，e, 为 正 振幅 值 ，i, =0。 

依 此 类 推 ， 得 i 的 空间 分 布 情形 ， 如 图 1-16b 所 示 。 

(2) 转子 电流 i 所 产生 的 磁场 轴线 与 主 磁场 平行 ， 而 方向 正好 相反 (y = 
T/2+T/2 =m)。 这 就 是 说 ， 转 子 电 流 的 磁 动 势 具 有 完全 的 去 磁 效 应 。 
20 








(3) 左 、 右 两 侧 的 笼 条 所 受到 的 电磁 力 正 好 相等 而 相反 ， 故 合成 的 电磁 转 








图 1-16 cosp, =0 时 的 情形 
a) 时 间 曲 线 b) 空间 分 布 c) 实际 转子 


3. 0 < cosp, <1, 7/2>09,>0 
(1) 纪 比 e, 沾 后 pg，(7/2 >o >0)， 如 图 1-17a 所 示 。 





图 1-17 0<cosp, <1 时 的 情形 
a) 时 间 曲 线 b) 空间 分 布 c) 实际 转子 


i 的 分 布 情况 如 下 : 

1 号 条 内 ，e, =0,D 为 负 值 。 

2 号 条 内 ，e, 为 正 值 , i, =0。 

3 号 条 内 ，e, 为 正 振幅 值 ，i, 为 正 值 。 
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依次 类 推 ， 如 图 1-17b 所 示 。 

(2) 忆 的 磁场 轴线 与 主 磁场 轴线 间 成 (yy =m/2+9,) 角 。 

(3) 各 笼 条 所 受 电磁 力 的 情形 如 图 1-17c 所 示 。 其 中 , 3 号 、4 号 和 7 号 、8 
号 条 的 电磁 力 形成 的 电磁 转 矩 的 方向 均 相 同 。 而 1 号 和 5 号 条 由 于 受 力 方向 与 转 
轴 在 同一 平面 内 ， 不 能 形成 电磁 转 矩 。 综 合 起 来 ， 则 合成 转 矩 既 不 为 0， 也 非 最 
大 。 

在 这 里 , 的 磁场 可 以 分 解 成 两 个 互相 垂直 的 分 量 (为 简便 起 见 , i 的 磁场 
用 表示 ) : 

1) 有 功 分 量 Lcosg,: 其 轴线 和 主 磁场 的 轴线 垂直 ， 它 和 主 磁 场 相 互 作 用 ， 
产生 电磁 转 矩 ; 

2) 无 功 分 量 Psinp,: 其 轴线 和 主 磁 场 的 轴线 平行 ， 但 方向 和 主 磁场 相反 ， 
对 主 磁 场 起 去 磁 作 用 。 

所 以 ,在 异步 电动 机 中 ， 电 磁 转 矩 只 和 主 磁 通 By 与 转子 电流 有 功 分 量 
Lcosgp, 的 乘积 成 正比 ， 即 




















Ty = 天 ,GDPcosp， (1-25 ) 
式 〈1-25) 是 异步 电动 机 中 计算 和 分 析 电 磁 转 矩 大 小 的 基本 公式 。 


1.6 异步 电动 机 的 等 效 变换 


异步 电动 机 由 于 定 、 转 子 之 间 在 电路 上 没有 任何 联系 ， 转 子 的 能 量 完全 从 定 
子 侧 通过 电磁 感应 转换 而 得 ， 故 运行 过 程 的 定量 分 析 比 较 复杂 ， 难 以 一 目 了 然 。 

等 效 变换 的 目的 ， 就 是 要 把 异步 电动 机 的 复杂 的 运行 过 程 等 效 地 变换 成 一 个 
简单 电路 的 工作 过 程 。 

要 实现 上 述 等 效 变换 ， 需 要 解决 下 述 两 件 事情 。 
1.6.1 动 / 静 变换 

就 是 把 由 转子 拖 动 的 旋转 着 的 机 械 负 载 等 效 成 静止 的 耗 能 负载 ， 从 而 使 旋转 
的 、 输 出 机 械 能 的 转子 等 效 地 变换 成 静止 的 “转子 ”电路 。 

变换 的 方法 是 ， 在 静止 的 “转子 ”电路 内 串 入 一 个 耗 能 电阻 R.， 如 图 1-18 
所 示 。 图 中 ，r, 是 笼 条 的 电阻 ，*, 是 漏 磁 电抗 。R 的 阻 值 必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) R, 上 消耗 的 电功率 P 应 和 转子 输出 的 机 械 功率 已 相等 ， 即 有 

Pi =m DR = 己 

式 中 “有 罗 一 一 转子 绕组 的 相 数 ， 也 就 是 笼 条 的 根 数 。 

(2) R. 应 能 随机 械 负 载 的 变化 而 变化 。 

经 证 明 ，R 的 大 小 由 下 式 决定 : 




















六 (1-26) 
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当 负 载 转 矩 7 增 大 时 ,电动 机 的 转速 ww 下 降 ， 转 差 An 和 转 差 率 * 增 大 ， 
由 式 (1-26) 可 知 ，R, 值 将 减 小 ， 结 果 是 Ps 增 大 ， 仍 符合 Ps = Pi 的 条 件 。 

在 图 1-18 中 ，E, 表示 了 转子 的 感应 电动 势 ， 它 是 转子 侧 获 得 能 量 ( ,1) 
的 具体 体现 。 

















a) b) 


图 1-18 旋转 转子 变换 成 静止 的 “转子 ” 
a) 旋转 转子 的 示意 电路 b) 静止 “转子 ”的 电路 
如 将 每 相 的 电阻 合成 起 来 ， 则 得 








A ee (1-27) 
3 5 


1.6.2 磁 / 电 变换 

就 是 把 定 、 转 子 之 间 的 磁 的 耦合 等 效 地 变换 成 电路 上 的 联系 。 

变换 的 方法 和 步骤 是 ; 

(1) 首先 用 一 个 结构 ( 相 数 、 古 数 、 节 距 等 ) 和 定子 绕组 完全 一 样 的 假想 
绕组 等 效 地 代替 短路 绕组 。 等 效 的 含义 是 ， 代 蔡 前 后 ， 各 个 环节 消耗 或 传递 的 功 

对 假想 绕组 中 的 所 有 参数 都 附加 “'” 来 表示 ， 称 为 折算 值 (如 EE',，T,、 
r'，、x' 等 )， 如 图 1-19 所 示 。 





Ey RL 


Be 尖 





图 1-19 短路 绕组 变换 成 假想 绕组 
a) 静止 短路 绕组 b) 静止 假想 绕组 
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满足 等 效 条 件 的 假想 绕组 各 参数 的 计算 方法 〈 称 为 折算 ) 如 下 : 


kN 
?koN, 
ge a =L /kh 
r', = hk.r, = kr, 
Wh ny 
R’ =k,k,R, =kR; 
式 中 i 、 和 一 一 定 、 转 子 绕 组 的 绕组 系数 ; 
Ni、NN 一 一 定 、 转 子 绕组 的 晤 数 ; 
有 一 一 电动 势 变换 系数 ，; 
有 一 一 电流 变换 系数 ，; 
4 一 电动 机 的 变 比 ，h = 
用 假想 绕组 代替 短路 绕组 后 得 到 的 异步 电动 机 
中 : 


六 


FE’ 





,=k Es; 





I 





每 相 定 子 绕组 的 电阻; 

一 一 每 相 定子 绕组 的 漏 磁 电抗 ; 
/一 一定 子 侧 的 相 电流 ; 

已 一 一 每 相 定子 绕组 的 反 电动 势 。 














(1-28) 


(1-29) 


(1-30) 
(1-31) 
(1-32) 


的 全 电路 如 图 1-20 所 示 。 图 


























图 1-20 ”假想 异步 电动 机 的 全 电 











在 定子 侧 ， 电 动 势 BE, 是 定子 绕组 切割 旋转 磁场 的 磁力 线 而 产生 的 。 在 一 定 


转速 下 ， 其 大 小 反映 了 旋转 磁场 的 强 弱 程度 。 它 所 
是 通过 电磁 感应 传递 到 转子 上 的 “电磁 功率 ”Pu 。 


吸取 的 电功率 3Ei7 本 质 上 就 





在 转子 侧 ，E', 是 静止 “转子 ”的 假想 绕组 切割 旋转 磁场 的 磁力 线 而 产生 的 
每 相 电 动 势 。 它 标志 着 转子 侧 获 得 了 能 量 ， 而 电功率 3E',7, 就 是 转子 侧 通过 电 





磁感应 所 得 功率 的 大 小 。 
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(2) 将 定 、 转 子 电 路 直接 相 接 。 从 以 上 叙述 中 ， 有 两 点 值得 注意 : 
1) 如 果 和 忽略 传递 能 量 过 程 中 的 损耗 ， 则 有 
El ~E',1’, 
其 含义 是 ， 由 定子 侧 通 过 磁场 传递 的 功率 ,已 经 全 部 被 转子 侧 得 到 。 
2) 由 于 转子 假想 绕组 的 结构 与 定子 绕组 相同 ， 两 者 又 都 切割 着 同一 个 旋转 

















从 电路 上 看 ， 定 子 侧 的 A、 
B、C 三 点 间 的 电压 与 转子 侧 A'、 
B' 、C' 三 点 间 的 电压 是 一 样 的 。 

于 是 ， 如 果 将 定子 侧 的 A、 
B、C 三 点 与 转子 侧 的 A’、B’、C' 
三 点 对 应 地 联接 起 来 ( 见 图 1- 
21),， 那么 从 能 量 传递 的 角度 来 
看 ， 图 1-20 和 图 1-21 所 示 的 电路 
是 完全 等 效 的 。 这 样 ， 就 实现 了 用 电路 的 联系 来 代 蔡 磁场 的 耦合 了 。 

(3) 因为 异步 电动 机 在 和 运行 时 ， 三 相 电 路 总 是 平衡 的 ， 所 以 ， 通 常 只 需 画 
出 一 相 的 电路 就 可 以 了 ， 如 图 1-22 所 示 。 




















图 1-21 由 电 的 连接 代替 磁 的 耦合 











图 1-22 一 相等 效 电 路 





图 中 ，r, ,x 构成 的 六 路 称 为 励磁 文 路 。 对 于 励磁 文 路 ， 可 通过 电动 机 在 
理想 空 载 时 的 状态 来 说 明 。 

所 谓 理想 空 载 ， 就 是 绝对 空 载 ， 也 就 是 转子 侧 没有 任何 功率 输出 。 在 等 效 电 
路 中 的 反映 是 nw =m，An =0,，s=0,，R' =o，1 =0，Pi =0。 

在 这 种 情况 下 的 定子 电流 将 仅仅 用 来 建立 磁场 ， 故 称 为 励磁 电流 ， 用 1 表 
修 o 

如 忽略 各 项 损耗 不 计 ， 则 这 时 的 定子 电路 为 一 纯 电感 电路 ， 如 图 1-23a 所 
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示 。 
由 电工 基础 知识 可 知 ,在 纯 电 感 电路 中 ， 电 源 电压 VU, 是 和 自 感 电动 势 局 
(通常 称 为 反 电 动 势 ) 相 平 衡 的 ， 即 
VU = -Eb 








六 j=0 j=0 
一 -一 一 2 -一 - 


了 


Uv l Xm 


2 


a) b) 











图 1-23 ”理想 空 载 时 的 等 效 电 路 
a) 忽略 各 项 损耗 b) 计 入 各 项 损耗 

















而 | 在 数值 上 等 于 电流 /和 感 抗 x， 的 乘积 ， 即 
下 | =1%, 

所 以 ， 励 磁 支 路 在 异步 电动 机 中 是 用 来 建立 主 磁 通 的 ， 在 电路 中 以 局 = Lx。 
的 形式 来 表现 。 

在 以 上 的 分 析 中 ,被 忽略 的 因素 有 : 

(1) 定子 绕组 的 电阻 r, ， 它 将 引起 定子 侧 的 铜 损 : pa =3Jir，(pew 是 三 相 
绕组 的 总 铜 损 ) 。 

(2) 定子 绕组 的 漏 磁 电抗 。 漏 磁 通 是 指 少量 的 没有 和 转子 绕组 耦合 的 、 未 
能 起 到 传递 能 量 作 用 的 磁 通 ， 由 它 引 起 的 感 抗 x, ， 仅 仅 是 增加 了 定子 绕组 的 无 
功 损耗 3Fxi。 

以 上 两 项 都 和 定子 电流 五 的 大 小 有 关 ， 故 不 归 到 励磁 支 路 中 去 。 

(3) 磁 路 中 的 铁 损 〈 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 ) ， 用 等 效 电阻 ,来 表示 。 因 铁 损 
主要 和 主 磁 通 有 关 ， 故 归 入 励磁 支 路 中 。 
将 上 述 因 素 计 和 后， 就 可 得 到 图 1.23b， 再 把 转子 部 分 接 上 ， 就 是 图 1-22 所 
示 的 作为 分 析 异 步 电动 机 工 况 的 主要 工具 的 等 效 电路 。 
通过 等 效 电路 ， 容 易 得 出 异步 电动 机 在 运行 过 程 中 的 关系 式 。 

(1) 定子 侧 的 电动 势 平衡 方程 

U = -E+hr +ijix, (1-33) 

式 (1-33) 表明 ， 和 电源 电压 相 平 衡 的 ， 除 电动 势 疡 外 ,还 有 阻抗 压 降 
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(rm + 遍 w ) 。 在 频率 为 50Hz 的 情况 下 ， 后 者 所 占 比 例 很 小 , 故 V, 和 羽 的 有 效 
值 近似 相等 ， 即 


U, ~=E, 
(2) 电流 方程 (由 磁 动 势 的 平衡 方程 导出 ) 
ey (1-34) 





式 (1-34) 表明 ,定子 电流 由 两 部 分 组 成 : 小 部 分 用 于 建立 主 磁 通 
DB， (7); 大 部 分 则 提供 给 转子 人 出， 使 转子 得 到 能 量 而 拖 动 负载 。 
(3) 转子 的 电动 势 方 程 








Ey =U +hr +jbx', (1-35) 
式 中 六 一 一 机 械 负 载 等 效 电 阻 R' 两 端的 电压 。 

乘积 Uy 等 于 机 械 负载 功率 已 ; ry +jiyx/ 是 转子 侧 的 阻抗 压 降 ， 所 占 比 
例 很 小 。 

1.6.3 ”电动 机 的 平衡 方程 和 能 量 传递 过 程 的 关系 

异步 电动 机 是 通过 磁场 把 定子 的 能 量 传 递 到 转子 的 ， 因 此 任何 由 于 定 、 转 子 
间 能 量 的 失衡 ， 使 电动 机 从 一 种 工作 状态 转变 为 另 一 种 工作 状态 的 过 程 ， 都 是 通 
过 磁 通 的 变化 来 实现 的 。 

为 了 更 清楚 地 反映 定 、 转 子 间 的 能 量 传递 过 程 ， 在 图 1-24 中 ,将 定 、 转 子 
的 等 效 电路 分 开 了 :; 左 侧 是 一 相 定 子 绕组 的 等 效 电路 ; 右 侧 是 一 相 转子 绕组 的 等 
效 电路 。 今 就 异步 电动 机 的 几 个 平衡 方程 补充 说 明 如 下 : 

1. 磁 动 势 平衡 方程 ”这 是 直接 反映 定 、 转 子 间 能 量 平衡 关系 的 重要 方程 ， 
磁 通 大 小 的 变化 ， 归 根 结 底 是 由 磁 动 势 平衡 方程 来 决定 的 。 

































































磁 动 势 平 衡 方程 的 意义 如 下 : 
定子 电流 的 磁 动 势 是 LN; 转子 电流 的 磁 动 势 是 PN (或 忆 N )。 如 1.5 贡 
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所 述 ， 转 子 磁 动 势 具有 去 磁 效 应 。 所 以 ， 定 子 磁 动 势 IN, 的 一 部 分 用 于 克服 转 
子 磁 动 势 LN, 的 去 磁 效 应 ， 另 一 部 分 为 励磁 分 量 1,N, ， 用 于 建立 磁 通 $. 
jiN,= -LN,+hN, (1-36) 

在 等 效 电 路 中 ， 由 于 已 经 假设 NW = N ， 因 此 ， 磁 动 势 之 间 的 平衡 关系 也 可 
以 简单 地 通过 电流 平衡 方程 来 体现 ， 如 式 (1-34) 所 示 。 

2. 定子 侧 的 能 量 平 衡 ” 在 定子 侧 ， 是 电源 电压 VU, 克服 反 电动 势 bp, 建立 磁 
场 (具体 体现 为 磁 动 势 LN,) 的 过 程 。 所 以 ， 式 (1-33) 所 示 的 电动 势 平衡 方 
程 实质 上 就 是 定子 侧 的 能 量 平衡 方程 。 在 这 里 . 

反 电 动 势 局 是 定子 绕组 切割 旋转 磁场 的 磁力 线 的 结果 ， 其 有 效 值 的 大 小 由 
下 式 计算 : 








天 =4.44k, fiN Dy (1-37) 
式 中 一 一 与 绕组 结构 有 关 的 常数 ; 
NN 一 一 每 相 定子 绕组 的 还 数 。 

式 (1-37) 表明 ,在 fi 入 , 都 不 变 的 情况 下 ， 反 电动 势 局 与 磁 通 成 正比 。 
所 以 ， 在 频率 一 定 的 前 提 下 ， 磁 通 的 大 小 是 通过 反 电 动 势 来 反映 的 。 

3. 转子 侧 的 能 量 平 衡 ” 转 子 侧 的 能 量 是 通过 转子 绕组 切割 旋转 磁场 得 到 的 ， 
其 大 小 由 转子 电动 势 Ey 来 体现 。 转 子 侧 的 能 量 平衡 有 两 个 方面 : 

(1) 电路 方面 ”具体 体现 为 式 (1-35) 所 示 的 电动 势 平 衡 方 程 ; 

(2) 机 械 方面 ”电动 机 的 最 终 目 的 是 要 带动 负载 一 起 旋转 而 输出 机 械 能 的 。 
因此 ， 转 子 所 产生 的 电磁 转 矩 Tw ， 用 于 克服 负载 的 阻 转 矩 Ti 和 损耗 转移 7。( 如 
摩 探 转 矩 、 风 阻 转 矩 等 ) 。 当 电动 机 的 输出 轴 带 动 负 载 在 某 一 转速 下 等 速 运行 
时 ， 电 力 拖 动 系统 处 于 稳定 运行 状态 ， 如 1. 1 节 所 述 。 这 时 ， 电 磁 转 和 矩 TW 和 负 
载 阻 转 和 矩 Ti 及 损耗 转 矩 7 之 间 处 于 平衡 状态 ， 即 式 (1-1) 所 示 的 转 矩 平衡 方 


程 。 
1.7 异步 电动 机 的 机 械 特性 


1.7.1 电磁 转 矩 公式 
在 异步 电动 机 中 ， 由 于 转子 电流 的 频率 有 和 转 差 率 * 成 正比 [ 见 式 (1- 
24) ] ， 导 致 转子 侧 的 形 和 等 也 都 和 s 有 关 。 因 此 ， 推 导出 的 电磁 转 矩 公式 也 
以 7， =/f(s) 的 方式 表达 才 比 较 简单 明了 。 
3psry U? 
~ 257f.[ (sr +7/)’ +s (x +xs)’] 
式 中 Jp 一 一 旋转 磁场 的 磁极 对 数 ; 
局 一 电源 的 相 电压 。 


























(1-38 ) 


28 


1.7.2 自然 机 械 特 性 

根据 式 (1-38) 可 作出 转 和 矩 - 转 差 率 曲线 (7-s 曲线 ) ， 如 图 1-25 所 示 。 

但 在 电力 拖 动 系统 中 ， 为 便于 和 负载 机 械 特 性 相 比 较 ， 仍 希望 用 n =f(7) 曲 
线 来 描述 电动 机 中 转 抢 与 转速 的 关系 。 故 将 7-s 曲线 顺 时 针 旋 转 mw/2rad， 就 得 到 
了 异步 电动 机 的 自然 机 械 特性 ， 如 图 1-26 所 示 。 

Th 























图 1225 ”7s 曲线 图 1-26 自然 机 械 特性 











由 图 1-26 可 知 ， 机 械 特 性 曲线 的 形状 主要 决定 于 以 下 三 点 : 

(1) 理想 空 载 点 〈(T =0，m =m) : 理想 空 载 点 下 的 位 置 主要 反映 了 理想 
空 载 转速 的 大 小 。 在 异步 电动 机 中 ， 理 想 空 载 转速 就 是 旋转 磁场 的 转速 (同步 
转速 ) : 





no =60f/p 

这 时 ，An =0，s =0。 

(2) 起 动 点 (Ty = 7Ts，ny =0): 起 动 点 S 主要 说 明 当 电动 机 刚 接 通 电源 ， 
尚未 转 起 来 时 的 起 动 转 矩 Ts 的 大 小 。 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 由 下 式 决定 : 

3pri UD 
Is ~ 25f[ (7 +7/) + (wx) +Xs)’] 

这 时 , nw =0，An=m，s=1。 

(3) 临界 点 (Th =Tk，nw =nx): 临界 点 的 位 置 对 于 评价 机 械 特性 来 说 ， 
是 十 分 重要 的 , 今 说 明 如 下 。 

nx 是 临界 转速 ， 它 的 大 小 决定 了 点 的 上 下 位 置 ， 从 而 主要 反映 了 机 械 特 
性 的 硬度 。 

与 对 应 的 转 差 率 sx 称 为 临界 转 差 率 ， 其 大 小 由 下 式 决定 : 





(1-39) 
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Mri+ (x 二 2 
Tk 是 临界 转 矩 ， 也 叫 最 大 转 矩 ， 是 异步 电动 机 所 能 产生 的 最 大 电磁 转 和 矩 。 
其 大 小 反映 了 电动 机 的 过 载 能 力 。T 的 计算 公式 是 
六 3pU 
" 4mfiLrit /ri + (XI + x )”] 
1.7.3 能 量 图 及 其 与 机 械 特 性 的 对 应 关系 
1. 异步 电动 机 的 能 量 图 异步 电动 机 中 能 量 传递 过 程 的 示意 图 如 图 1-27 所 





(1-40) 





(141) 


Pp 
Fel p 
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图 1-27 异步 电动 机 的 能 量 传 递 








图 中 各 部 分 功率 的 含义 及 计算 方法 如 下 : 





(1) 输入 功率 P， 是 电动 机 从 电源 吸取 的 电功率 。 其 计算 公式 如 下 : 

忆 =3U Tcospi (1-42 ) 
(2) 输出 功率 P， 是 电动 机 带动 负载 时 的 机 械 功率 。 其 计算 公式 如 下 : 

P, = Tn/9550 (1-43) 
(3) 电磁 功率 P， 是 电动 机 的 定子 侧 通 过 磁场 传递 到 转子 侧 的 功率 。 








1) 在 定子 侧 ， 它 是 电源 电压 UV, 克服 反 电动 势 ,建立 磁场 的 功率 ， 其 计算 
公式 如 下 : 
Py~3E Tceosp (1-44) 
式 中 ， 由 于 和 五 之 间 的 功率 因数 角 略 小 于 wm ， 故 式 (144) 为 近似 等 式 。 
2) 在 转子 侧 ， 得 到 能 量 的 具体 反映 是 感应 电动 势 Ry ， 因 此 ， 如 忽略 掉 铁 心 
中 的 涡流 损耗 和 磁 清 损耗 ， 则 转子 侧 得 到 的 电磁 功率 可 计算 如 下 : 
Py =3E",T',cosg, (1-45) 
3) 从 机 械 特 性 的 角度 看 ， 如 果 转 子 侧 没有 任何 损耗 的 话 ， 转 子 的 转速 理应 
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达到 同步 转速 mw。 或 者 说 ， 如 果 转 子 的 转速 达到 了 同步 转速 mw 的话， 就 说 明 转 
子 所 得 到 的 功率 已 经 全 部 转换 成 机 械 功率 了 。 所 以 ， 电 磁 功 率 也 可 以 用 机 械 功率 
的 公式 来 计算 : 
Py = Thuno/9550 (1-46) 

(4) 损耗 功率 ”主要 有 : 

Pecu、 pcw 一 一 定子 绕组 和 转子 绕组 的 铜 损 ; 

Pr 、Prwa 一 一 定子 铁心 和 转子 铁心 的 铁 损 ; 

Ps +Po 一 一 机 械 损耗 (如 摩擦 损耗 ) 和 其 他 损耗 〈 如 风阻 损耗 等 ) 。 

由 于 定子 和 转子 的 铁 损 已 另行 计算 ， 故 式 (144) 和 式 (145) 算出 的 电磁 
功率 是 相等 的 。 因 此 ， 图 1-27 的 定 转子 绕组 可 以 不 必 画 出 ， 能 量 图 可 简化 为 如 
图 1-28 所 示 。 
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图 1-28 异步 电动 机 的 能 量 图 
2. 机 械 特性 与 转子 侧 能 量 图 的 关系 
由 式 (143) 和 式 (1-46) 可 以 看 出 ， 机 械 特性 和 转子 侧 能 量 图 的 对 应 关系 
如 图 1-29 所 示 。 
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图 129 ”机械 特 性 和 转子 侧 能 量 图 的 关系 
a) 机 械 特性 b) 转子 侧 的 能 量 图 
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图 中 ，Ap, 笼统 地 代表 了 转子 侧 所 有 的 损耗 功率 。 由 图 可 知 ， 转 子 侧 损耗 功 
率 Am 的 大 小 是 和 转 差 An 成 正比 的 ， 故 常常 统称 之 为 转 差 功率 。 


1.8 异步 电动 机 工作 状况 的 基本 分 析 方 法 


1.8.1 概述 

1. 分 析 工 作 状 况 的 基本 方法 ”如 1.6.3 节 所 述 ， 异 步 电 动机 任何 一 侧 ( 定 
子 侧 或 转子 侧 ) 平衡 关系 的 变更 和 破坏 ， 都 将 首先 破坏 磁 动 势 的 平衡 关系 ， 影 
响 磁 通 量 的 大 小 ， 最 终 使 另 一 侧 发 生 相 应 的 变化 。 这 是 异步 电动 机 的 工作 状态 发 
生变 化 的 基本 过 程 ， 也 是 分 析 工 作 状况 的 基本 方法 。 

2. 改变 平衡 关系 的 因素 ”假设 电力 拖 动 系统 已 经 在 某 一 状态 下 稳定 运行 ， 
系统 的 稳定 工作 点 为 A 点 ， 如 图 1-30a 所 示 。 这 时 ， 负 载 转 矩 为 办， 相应 地 ， 
电动 机 的 电磁 转 矩 为 TW, ， 转 速 为 n,。 破 坏 原 有 平衡 关系 、 使 工作 点 偏离 A 点 的 
因素 有 : 
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图 1-30 ”从 机 械 特性 看 工作 状态 的 变化 
a) 原来 的 工作 状态 b) 电压 增 大 的 变化 过 程 c) 负载 增 大 的 变化 过 程 




















(1) 定子 侧 的 电源 电压 发 生变 动 。 
(2) 定子 侧 的 电源 频率 发 生变 动 。 这 是 变频 调 速 系统 所 必需 的 ， 关 于 改变 
频率 后 工作 状态 的 分 析 ， 将 在 第 2 章 内 阐述 。 
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(3) 转子 侧 的 负载 转 矩 发 生变 化 。 
1.8.2 电压 变化 时 电动 机 工作 状态 的 变化 〈 以 电压 升 高 为 例 ) 

1. 基本 分 析 电源 电压 升 高 ， 意 味 着 定子 侧 的 输入 功率 增加 了 。 在 刚 升 高 
的 瞬间 ， 转 子 侧 的 输出 功率 并 未 变化 ， 于 是 作为 中 间 环 节 的 磁场 能 量 必然 增 大 。 
增 大 了 的 磁场 能 传递 到 转子 ， 又 必 将 使 转子 的 输出 功率 增加 ， 最 后 达到 新 的 平 
衡 。 

2. 变化 过 程 

(1) 在 电压 U' 升 高 的 瞬间 ， 反 电动 势 局 未 变 ， 由 式 (1-33) 可 知 ， 定 子 
侧 的 电动 势 平 衔 方程 被 破坏 ， 电 流 站 和 磁 动 势 NN 增 大 。 

(2) 由 式 (1-36) 可 知 ， 磁 动 势 平衡 方程 被 破坏 ， 励 磁 磁 动 势 1,N, 增 大 ， 
磁 通 增 大 。 

(3) 随 着 磁 通 B 的 增 大 ， 转 子 电动 势 5, 也 增 大 ， 转 子 电流 也 增 大 。 

(4) 由 式 (1-25) 可 知 ， 电 磁 转 矩 Tu 增 大 ， 转 矩 平衡 方程 被 破坏 (Tv > 
四) ) ， 转 速 ww( =n1) 升 高 ， 输 出 功率 Pi 增加 。 

(5) 随 着 ny 的 升 高 ， 转 差 An 和 转 差 率 * 减 小 ， 转 子 侧 的 等 效 电阻 (7,/s) 
增 大 ， 又 使 志 和 电磁 转 矩 Tv 开始 减 小 。 

由 于 负载 转 矩 7, 未 变 ， 故 转速 mw ( =m ) 一 直 升 高 到 电磁 转 矩 7, 重新 与 负 
载 转 矩 Ti 平衡 (Th 二 TL) 时 为 止 。 

因为 磁 通 BY 已 经 增 大 ， 故 重新 平衡 后 的 已 ， 甚 至 比 原来 的 歼 还 略 有 减 小 。 

(6) 与 此 同时 ， 由 于 磁 通 BY 已 经 增 大 ， 反 电动 势 p, 也 增 大 ， 使 定子 电流 
I 了 和 磁 动 势 LN 减 小 ， 直 至 定 、 转 子 的 磁 动 势 之 间 重 又 平衡 时 为 止 。 重 新 平衡 
后 的 及 ,甚至 比 原来 的 还 略 有 减 小 。 这 是 因为 ， 与 原来 的 平衡 状态 相 比 ， 转 
速 升 高 的 比率 远 小 于 电压 上 升 的 比率 的 缘故 。 

结果 是 : 电源 电压 增 大 后 ， 输 入 功率 P，( =3UiJicosp, ) 、 输 出 功率 P，(PP， 
=Twnw/9550) 以 及 传递 能 量 的 磁场 能 (以 磁 通 @B, 的 大 小 为 标志 ) 都 增 大 了 。 

3. 从 机 械 特性 看 ， 电 压 增 大 后 的 重新 平衡 过 程 

(1) 电压 增 大 后 的 机 械 特 性 如 图 1-30b 中 的 曲线 @ 所 示 (曲线 四 为 自然 机 
械 特性 ) 。 其 特点 是 : 临界 转 矩 增 大 为 TW， 但 临界 转 差 率 和 临界 转 差 不 变 。 

(2) 在 电压 增 大 的 瞬间 ， 转 速 n, 未 变 , 但 机 械 特 性 已 变 为 曲线 加 ， 故 工作 
点 由 曲线 QW 上 的 A 点 跳 变 到 曲线 @ 上 的 A’ 点 ， 电 动机 转 矩 增 大 为 、， 大 于 负载 
转 和 矩 Ti, ， 故 转速 顺 曲 线 @@ 上 升 。 

(3) 当 到 达 B 点 时 ， 电 动机 转 和 矩 重 又 减 小 为 mw， 又 和 负载 转 矩 Ti 处 于 平 
衡 状 态 ， 但 这 时 的 转速 已 经 增 大 为 mw 了 。 

需要 说 明 的 是 ， 这 里 所 说 的 “电压 升 高 ” ， 是 指 电压 在 允许 范围 内 的 升 高 。 
也 就 是 说 ， 由 电压 升 高 引起 的 磁 通 增 大 ， 并 不 足以 使 磁 路 饱和 。 如 果 电 压 升 高 过 
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大 ， 足 以 使 磁 路 饱和 时 ， 情 况 就 很 不 一 样 了 ， 详 见 第 2 章 中 的 有 关 论 述 。 
1.8.3 负载 变化 时 电动 机 工作 状态 的 变化 〈 以 负载 增加 为 例 ) 

1. 基本 分 析 ”负载 转 矩 的 增加 ， 意 味 着 转子 侧 的 输出 功率 增加 了 。 在 刚 增 
加 的 瞬间 ， 定 子 侧 的 输入 功率 并 未 变化 ， 于 是 作为 中 间 环 节 的 磁场 能 量 必然 减 
小 。 减 小 了 的 磁场 能 反映 到 定子 侧 ， 又 必 使 定子 的 输入 功率 增加 ， 最 后 达到 新 的 
平衡 。 

2. 变化 过 程 

(1) 负载 增加 的 结果 是 转 矩 平衡 方程 被 破坏 (Tu <7,)， 转 速 ww 开始 下 降 。 

(2) 在 转速 n, 下 降 的 同时 ， 转 差 An 和 转 差 率 * 增 大 ， 负 载 的 等 效 电阻 
(rs) 减 小 ， 使 转子 电流 了 增 大 。 

(3) 随 着 转子 电流 二 和 磁 动 势 疡 N, 的 增 大 ， 使 原 有 的 磁 动 势 平 衡 方程 被 破 
坏 ， 励 磁 磁 动 势 1,N, 和 磁 通 B， 将 减 小 。 

(4) 磁 通 B, 的 减 小 ， 又 使 反 电动 势 Ep, 也 减 小 ， 定 子 侧 的 电动 势 平 衡 方 程 
被 破 环 ， 定 子 电 流 [和 磁 动 势 LN, 增 大 ， 

(5) 在 转速 nw 下降、 转子 电流 增 大 的 同时 ， 电 磁 转 和 矩 Th 也 开始 增 大 ， 
直至 电磁 转 矩 PT 和 负载 转 矩 已 重 又 平衡 (T, 二 Tl) 时 为 止 。 这 时 ， 转 速 已 经 
有 所 下 降 了 。 

(6) 随 着 定子 电流 厂 和 磁 动 势 NN 的 增 大 ， 励 磁 磁 动 势 1 N 和 磁 通 By 又 
将 增 大 。 但 由 于 反 电动 势 | 的 减 小 是 和 磁 通 By 的 减 小 相关 联 的 ， 故 总 体 来 说 ， 
磁 通 By 是 略 有 减少 的 

结果 是 ， 负 载 增加 时 ， 电 动机 是 通过 减 小 磁 通 向 电源 “索取 ”更 大 输入 苇 
率 的 。 

3. 从 机 械 特性 看 负载 增 大 后 的 重新 平衡 过 程 

(1) 由 于 电动 机 本 身 的 条 件 并 无 变化 ， 故 机 械 特性 曲线 也 没有 变化 。 

(2) 当 负 载 转 矩 由 Ti 增加 至 Tic 时， 由 于 电动 机 的 转 矩 小 于 负载 转 矩 (Th 
< 人 Te) ， 故 转速 下 降 。 而 机 械 特性 曲线 表明 ， 在 转速 下 降 的 同时 ， 电 动机 的 电磁 
转 矩 Ty 将 增加 ， 一 直 增 加 到 Tu = 人 时 ， 重 又 处 于 平衡 状态 。 这 时 ， 转 速 降 为 
mn， 工作 点 移 至 C 点 ， 如 图 1-30c 所 示 。 


1.9 异步 电动 机 的 制 动 

电动 机 中 ， 凡 电磁 转 矩 的 方向 和 转子 的 实际 旋转 方向 相反 的 状态 ， 统 称 为 制 
动 状态 
在 多 数 场合 下 ， 制 动 状态 都 应 用 于 使 电动 机 迅速 停止 的 过 程 中 ; 但 也 有 的 场 
如 起 重 机 在 下 放 重 物 时 ,为 了 阻止 重 物 的 不 断 加 速 ， 电 动机 将 在 制 动 状态 下 
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1.9.1 再 生 制 动 

1. 特征 和 原理 ” 当 异 步 电 动机 的 转子 转速 ny 超过 同步 转速 m 时 ， 电 动机 
便 处 于 再 生 制 动 状态 。 其 基本 特征 是 ; 

(1) nn 与 ny 同方 向 ; | | 


C2), Wnms | 站 











当 m > n 时， 转子 绕组 切割 攻 
旋转 磁场 的 磁力 线 的 方向 和 电动 机 9 
状态 (nw < nm) 时 正好 相反 。 所 SN 
以 ， 转 子 绕组 中 的 感应 电动 势 和 电 
流 的 方向 也 都 相反 ， 所 产生 的 电磁 
转 矩 的 方向 也 就 和 旋转 方向 相反 ， 上 
电流 而 变 ， 所 以 这 时 的 异步 电动 机 


如 图 1-31 所 示 。 
由 于 定子 电流 的 相位 要 随 转 子 图 1-31 再 生 制 动 原理 
实际 上 处 于 发 电 状态 ,或 者 说 ， 电 力 拖 动 系统 的 动能 被 “再 生 ” 成 电能 了 。 
2. 应 用 场合 
(1) 起 重 机 下 放 重 物 G 时 ， 由 于 重力 加 速度 的 原因 ， 电 动机 轴 上 的 转速 可 
能 超过 同步 转速 而 处 于 再 生 状 态 ， 如 图 1-32 所 示 。 这 时 ， 制 动 转 矩 的 功能 是 阻 
止 重 物 无 限制 地 加 速 。 当 制 动 转 逢 与 重力 形成 的 转 矩 相等 时 ， 重 物 G 将 匀速 下 
降 。 


(2) 变频 调 速 系统 的 降 速 是 通 
过 降低 频率 来 实现 的 。 在 频率 刚 降 县 
低 的 瞬间 ， 同 步 转速 也 同时 下 降 ， 
而 电力 拖 动 系统 的 转速 则 由 于 惯性 
而 尚未 下 降 ， 于 是 出 现 了 ny > m 的 
3. 机 械 特 性 ”再 生 状 态 的 机 械 
特性 是 电动 机 状态 机 械 特性 向 第 二 
象限 的 延伸 ， 如 图 1-33 所 示 。 
当 起 重 机 放下 重 物 时 ， 因 为 转 9 


子 转速 超过 了 同步 转速 ， 故 工作 点 加 
顺 着 原 机 械 特性 曲线 四 向 第 二 象限 图 1-32 起 重 机 下 放 重 物 
移动 ， 直 至 电磁 制 动 转 矩 - 7, 与 重 物 的 牵引 转 矩 7。 相等 ， 这 时 的 工作 点 已 移 至 
G 点 (Ss nc)o 
当 变频 调 速 系统 降 速 时 ， 由 于 频率 降低 ， 机 械 特 性 变 成 了 曲线 加 。 但 由 于 电 
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力 拖 动 系统 的 惯性 ， 系 统 的 转速 不 可 能 突变 ， 因 而 工作 点 将 从 曲线 人 上 的 Q 点 
(7 、m) 按 转速 未 变 的 原则 “ 跳 转 ” 到 曲线 @@ 上 。 由 于 曲线 @ 上 与 转速 mm 对 
应 的 点 是 第 二 象限 的 B 点 ， 于 是 得 到 反方 向 的 制 动 转 矩 内， 使 电力 拖 动 系统 迅 
速 降 速 。 
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图 1-33 再 生 制 动 的 机 械 特性 
中 一 原 机 械 特性 ”加 一 频率 下 降 后 的 机 械 特 性 








1.9.2 直流 制 动 (能 耗 制 动 ) 
1. 方法 和 原理 ”在 定子 绕组 里 通 入 直流 电流 ， 从 而 产生 一 个 固定 磁场 。 
由 于 磁场 不 动 ， 所 以 转子 绕组 按 其 旋转 方向 切割 磁力 线 ， 从 而 产生 制 动 转 
矩 ， 如 图 1.34 所 示 。 
直流 制 动 的 原理 与 再 生 制 动 十 | 
分 类 似 ， 但 它 却 不 能 像 再 生 制 动 屠 N 
样 把 电力 拖 动 系统 的 动能 再 生成 电 | 
能 而 反馈 回去 ， 而 只 能 让 电力 拖 动 
系统 的 动能 完全 消耗 掉 ， 故 又 称 为 NA 
能 耗 制 动 。 
2. 机械 特性 ”如 上 所 述 ， 直流 We 
制 动 的 原理 与 再 生 制 动 类 似 ， 所 以 
其 机 械 特性 实际 上 就 是 和 = 0Hz 时 再 
生 制 动 的 机 械 特性 ， 如 图 1.35 所 示 。 
1.9.3 反 接 制 动 图 1-34 直流 制 动 原理 
1. 状态 特征 ”电动 机 的 实际 旋转 方向 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 相反 时 的 状态 
即 为 反 接 制 动 状态 。 
简 言 之 ， 即 ny 与 方向 相反 是 反 接 制 动 状态 的 基本 特征 。 
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图 1-35 直流 制 动 的 机 械 特 性 
@ 一 原 机 械 特性 ”@ 一 直流 制 动 时 的 机 械 特 性 























2. 磁场 反 转 的 反 接 制 动 ” 众 所 周知 ， 改 变 电 动 机 电源 进 线 的 相 序 (交换 任 
意 两 相 进 线 ) ， 可 使 旋转 磁场 的 旋转 方向 相反 ， 并 最 终 导 致电 动机 反 转 。 由 于 反 
转 时 电磁 转 矩 和 转速 都 是 负 的 ， 故 其 机 械 特 性 在 第 三 象限 ， 如 图 1-36 中 曲线 @) 
所 示 。 











图 1-36 人 磁场 反 转 的 反 接 制 动 特性 
QD 一 原 机 械 特性 ” 忆 一 反 接 制 动 时 的 机 械 特 性 


设 电动 机 正 转 时 工作 点 为 曲线 DD 上 的 Q 点 (7,、n。)， 则 在 刚 反 接 的 瞬间 ， 

其 工作 点 将 从 Q 点 跳 转 到 曲线 @ 的 B 点 (在 第 二 象限 ) 。 然 后 ， 转 速 迅速 下 降 为 

0， 并 开始 反 转 。 这 里 ， 从 B 点 下 降 到 nw =0 的 那 一 段 ( 即 第 二 象限 中 的 那 一 
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段 ) ， 电 磁 转 矩 Tv 是 负 的 ， 而 转速 ww 是 正 的 ， 电 动机 处 于 反 接 制 动 状态 ， 开 始 
有 反 转 后 又 成 为 电动 状态 。 这 种 反 接 制 动 状态 在 用 作 快速 制 动 的 方法 时 ， 具 有 不 易 
操作 、 比 较 危 险 等 缺点 ， 故 变频 调 速 系 
统 中 基本 不 用 。 

3. 倒 拉 式 反 接 制 劲 ”起重机 在 组 
慢 下 放 重 物 时 ， 有 时 采用 这 样 的 方法 : 
电动 机 的 电磁 转 矩 力图 使 重 物 上 升 ， 但 
因 “ 带 不 动 "， 结 果 转 子 的 实际 旋转 方 
向 被 重 物 倒 拉 成 反 转 了 。 其 机 械 特性 如 
图 1-37 中 曲线 @@ 所 示 的 向 第 四 象限 延 
伸 的 部 分 ， 这 时 的 工作 点 为 Q' 点 。 电 
磁 转 和 矩 TW 是 正 的 ， 而 转速 ny 却 是 负 
的 。 








有 图 1.37 倒 拉 式 反 接 制 动 特性 
一 般 来 说 ， 笼 型 异步 电动 机 是 不 使 。 一 原 机 械 特 性 、@@ 一 反 接 制 动 时 的 机 械 特性 


用 那 种 状态 的 。 
1.10 异步 电动 机 的 基本 关系 小 结 


1.10.1 功率 关系 
1. 输入 功率 ”三 相交 流 异 步 电 动机 从 电源 输入 电功率 ， 如 图 1-38 所 示 的 
P|,， 即 





Pp =V3 Ulicospi (1-47) 
式 中 Pj 一 一 输入 的 电功率 (KW ) ; 
Ui 一 一 电源 的 线 电压 (V); 
1 一 一 输入 的 线 电 流 (A); 
cosO) 定子 侧 的 功率 因数 。 
2. 输出 功率 ” 它 是 电动 机 轴 上 输 
出 的 机 械 功率 ， 如 图 1-38 所 示 的 P,， 
即 





Tuny 

2 ”9550 
式 中 P, 一 一 输出 的 机 械 功 率 (kW); 
一 一 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 

(CN m); 图 1-38 异步 电动 机 的 功率 


电动 机 轴 上 的 转速 (r/min)。 





(1-48 ) 











Ny 
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3. 电磁 功率 ” 它 是 把 定子 的 功率 传递 到 转子 的 磁场 功率 ， 如 图 1-38 所 示 的 
Py 


(1) 用 电功率 的 形式 表达 时 ， 有 


=3Eil cosp, =3E',T',cosp, 

















(1-49) 
式 中 PW 一 一 电磁 功率 (kW ) ; 
一 一 定子 每 相 绕 组 的 自 感 电动 势 ( 反 电 动 势 ) (V) ; 
1 一 一 定子 的 相 电 流 (A) ; 
;一 一 转子 每 相等 效 绕组 的 感应 电动 势 (V); 
一 一 转子 等 效 绕组 的 相 电 流 (A) ; 
cosg, 转子 等 效 绕组 的 功率 因数 。 
(2) 用 机 械 功率 的 形式 表达 时 ， 有 
Tno 
“9550 人 
Pl,、P, 和 Py 之 间 的 关系 如 图 1-28 所 示 。 
1.10.2 电压 关系 
1. 定子 的 主 磁 通 及 其 感应 电动 势 ” 主 磁 通 是 指 能 够 穿 过 空气 际 与 转子 绕组 
相 链 ， 且 真正 能 传递 能 量 的 部 分 ， 如 图 1-39 中 的 B,。 由 它 产生 的 感应 电动 势 就 
是 反 电 动 势 书 。 











图 1-39 ”定子 侧 的 等 效 电路 


由 电工 基础 知识 可 知 ， 感 应 电动 势 的 瞬时 值 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 即 





dG， 

和 二 (1-51) 
其 有 效 值 则 和 频率 和 磁 通 振幅 值 的 乘积 成 正比 ， 即 

El =Kefi Du (1-52) 
其 物理 意义 如 图 140 所 示 。 


图 1-40b 与 图 140a 相 比 : 振幅 不 变 ， 但 频率 升 高 时 ， 磁 通 的 变化 率 d@ /di 
增 大 ， 反 电动 势 局 也 增 大 ; 
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图 1-40c 与 图 140a 相 比 : 频率 不 变 ， 但 振幅 加 大 时 ， 磁 通 的 变化 率 d® /di 
和 反 电 动 势 媚 也 增 大 。 








d® 
未 地 大 i 
a) b) c) 








图 1-40 反 电 动 势 的 大 小 
a) 基本 情况 b) 频率 升 高 c) 振幅 加 大 

















2. 定子 的 漏 磁 通 及 其 感应 电动 势 ” 漏 磁 通 是 指 未 穿 过 空气 隙 与 转子 绕组 相 
链 而 并 未 传递 能 量 的 部 分 ， 它 也 要 使 定子 绕组 产生 自 感 电动 势 。 对 于 由 漏 磁 通 引 
起 的 自 感 电动 势 ， 在 等 效 电 路 中 通常 用 漏 磁 电抗 压 降 来 表达 ， 即 
Es, = x, (1-53) 
式 中 “ 友 , 一 一 漏 磁 通 引起 的 自 感 电动 势 (V) ; 
定子 绕组 的 漏 磁 电抗 (Q)。 
. 定子 绕组 的 电动 势 平衡 方程 [ 见 式 (1-33) ] 
U, = -EF +ir, + 这， 
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1.10.3 电流 关系 

1.， 磁 动 势 的 平衡 ”任何 作 功 过 程 都 是 在 殉 服 反作用 的 情况 下 进行 的 。 磁 场 
在 把 定子 的 能 量 传递 给 转子 时 也 同样 如 此 。 

如 前 所 述 ， 异 步 电 动机 的 转子 电流 是 通过 电磁 感应 而 产生 的 。 根 据 楞 次 定 
律 ， 任 何 感应 电流 所 产生 的 磁场 ， 都 具有 阻止 原 磁场 变化 的 性 质 。 在 异步 电动 机 
中 ， 定 子 电 流 的 磁 动 势 1N, 是 产生 磁 通 的 ; 转子 电流 的 磁 动 势 jyN, 是 阻碍 磁 通 
变化 的 ; 两 者 合成 的 结果 则 是 用 于 维持 磁 通 的 励磁 磁 动 势 jN,， 如 图 141 所 
示 。 




















LN + 天 = 大 Ni， (1-54) 
式 中 NN 一 一 定子 绕组 的 否 数 ，; 
NN 一 一 转子 等 效 绕组 的 还 数 。 
2. 电流 平衡 方程 ”由 于 转子 等 效 绕组 的 臣 数 通常 与 定子 绕组 的 臣 数 相等 ， 
故 有 











ji+i =i 
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或 写成 式 (1-34) 的 形式 ， 即 























» 
T= -b+h 
门 xl 也 loN! 1 记功 
[ww 了 [二 mm 
FS 
万 Ni PN 
NA 
NI WN 
a) 
让 x 世 人 成 地 
Yn mm 
| 
NI=N> 
b) 
到 141 人 磁 动 势 和 电流 的 关系 
a) 磁 动 势 的 关系 b) 电流 的 关系 
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第 2 前 ”变频 调 速 的 基础 知识 


2.1 概述 


2.1.1 变频 调 速 原理 

1. 变频 器 的 功用 ”变频 器 的 功用 是 将 频率 固定 (通常 为 工 频 50Hz) 的 交流 
电 (三 相 的 或 单 相 的 ) 变换 成 频率 连续 可 调 (多 数 为 0 ~400Hz) 的 三 相交 流 电 
源 。 

如 图 2-1 所 示 ， 变 频 器 的 输入 端 (R、S、T) 接 至 频率 固定 的 三 相交 流 电 
源 ， 输 出 端 (U、V、W) 输出 的 是 频率 在 一 定 范围 内 连续 可 调 的 三 相交 流 电 ， 
接 至 电动 机 。 





















50Hz ,3 相 0~400Hz,3 相 














图 2-1 变频 器 的 功用 





2. 变频 调 速 的 工作 原理 ”由 式 (1-21) 可 知 ， 当 频率 了 连续 可 调 时 ， 电 动机 
et 又 因为 异步 电动 机 的 转子 转速 ny 总 是 比 同步 转速 m 
略 低 一 些 。 所 以 ， 当 m 连续 可 调 时 ，ny 也 连续 可 调 。 

Be 
频率 的 调节 范围 相同 ,转速 的 调节 范围 也 是 各 异 的 。 今 将 磁极 对 数 不 同 的 异步 电 
动机 在 两 倍 频率 范围 内 调频 时 ， 电 动机 的 转速 调节 范围 见 表 2-1。 

2.1.2 变频 器 的 类 别 

1. 按 变 换 环节 分 

(1) 交 - 交 变频 器 ”把 频率 固定 的 交流 电源 直接 变换 成 频率 连续 可 调 的 交流 
电源 。 其 主要 优点 是 没有 中 间 环 节 ， 故 变换 效率 高 ， 但 其 连续 可 调 的 频率 范围 
窄 ， 一般 为 额定 频率 的 1/2 以 下 (0 ~ < 用 /2)， 故 它 主 要 用 于 容量 较 大 的 低速 电 
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力 拖 动 系统 中 。 
(2) 交 - 直 - 交 变 频 囊 ” 移 把 频率 同 定 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 再 把 直流 电 道 
变 成 频率 连续 可 调 的 三 相交 流 电 。 由 于 把 直流 电 逆 变 成 交流 电 的 环节 较 易 控制 ， 
因此 在 频率 的 调节 范围 及 改善 变频 后 电动 机 的 特性 等 方面 ， 都 具有 明显 的 优势 。 
目前 迅速 普及 应 用 的 主要 是 这 一 种 。 本 书 也 只 介绍 这 一 种 变频 器 。 
表 2-1 两 倍 频率 范围 内 的 转速 调节 范围 









































极 数 同步 转速 / 额定 转速 / 频率 范围 / 转速 调节 范围 / 
(2p) (xmin) (r/min) Hz (1/min) 
2 3000 2880 0.5 ~100 28. 8 ~ 5760 
4 1500 1440 0.5 ~100 14.4 ~2880 
6 1000 960 0.5 ~ 100 9.6 ~ 1920 
8 750 720 0.5 ~100 7.2 ~ 1440 
10 600 580 0.5 ~100 5.8 ~1160 














2. 按 电压 的 调制 方式 分 

(1) PAM ( 脉 幅 调制 ) 变频 器 输出 电压 的 大 小 通过 改变 直流 电压 的 大 小 来 
进行 调制 。 在 中 小 容量 变频 器 中 ， 这 种 方式 几 近 绝迹 。 

(2) PWM ( 脉 宽 调制 ) ”变频 器 输出 电压 的 大 小 通过 改变 输出 脉冲 的 占 空 
比 来 进行 调制 。 目 前 普遍 应 用 的 是 占 空 比 按 正 弱 规律 安排 的 正弦 波 脉 宽 调制 
(SPWM) 方式 ， 这 也 是 本 书 要 介绍 的 方式 。 

3. 按 直流 环节 的 储 能 方式 分 

(1) 电流 型 ”直流 环节 的 储 能 元 件 是 电感 线圈 L; ， 如 图 2-2a 所 示 。 























a) b) 








图 22 ”电流 型 与 电压 型 的 储 能 方式 

















(2) 电压 型 直流 环节 的 储 能 元 件 是 电容 器 C; ， 如 图 2-2b 所 示 。 
本 书 将 只 介绍 电压 型 变频 顺 。 
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2.1.3 变频 器 的 额定 值 和 频率 指标 

1. 输入 侧 的 额定 值 ”主要 是 电压 和 相 数 。 在 我 国 ， 中 小 容量 变频 器 中 ， 输 
入 电压 的 额定 值 有 以 下 几 种 〈 均 为 线 电压 ) : 

(1) 380V， 三 相 这 是 绝 大 多 数 。 

(2) 220V， 三 相 主要 用 于 某 些 进口 设备 中 。 

(3) 220V， 单 相 “主要 用 于 家 用 小 容量 变频 器 中 。 

此 外 ， 对 输入 侧 电源 电压 的 频率 也 都 作 了 规定 ， 通 常 都 是 工 频 50Hz 或 
00Hz。 

2. 输出 侧 的 额定 值 

(1) 输出 电压 VU、 由 于 变频 器 在 变频 的 同时 也 要 变 压 ， 所 以 输出 电压 的 额 
定 值 是 指 输 出 电压 中 的 最 大 值 。 在 大 多 数 情况 下 ， 它 就 是 输出 频率 等 于 电动 机 额 
定 频率 时 的 输出 电压 值 。 通 常 ， 输 出 电压 的 额定 值 总 是 和 输入 电压 相等 的 。 

(2) 输出 电流 I， 是 指 允 许 长 时 间 输 出 的 最 大 电流 ， 是 用 户 在 选择 变频 器 
时 的 主要 依据 。 

(3) 输出 容量 S、 SN 取决 于 U、 和 六 的 乘积 。 

SN =V3U\T (2-1) 

(4) 配 用 电动 机 功率 P、 对 于 变频 器 说 明 书 中 规定 的 配 用 电动 机 功率 ， 需 
说 明 如 下 : 

1) 它 是 根据 下 式 估算 的 结 














Py = SNMucospy 

式 中 | 一 一 电动 机 的 效率 ; 

cospw 一 一 电动 机 的 功率 因数 。 

由 于 电动 机 功率 的 标 称 值 是 比较 统一 的 ， 而 mw 和 cospy 值 却 很 不 一 致 ， 所 
以 配 用 电动 机 功率 相同 的 不 同 品 牌 的 变频 器 的 容量 却 常常 不 相同 。 

2) 说 明 书 中 的 配 用 电动 机 功率 ， 仅 对 长 期 连续 负载 才 是 适合 的 ， 对 于 各 种 
变动 负载 来 说 ， 则 不 适用 。 

(5) 过 载 能 力 ”变频 器 的 过 载 能 力 是 指 其 输出 电流 超过 额定 电流 的 允许 范 
围 和 时 间 。 大 多 数 变 频 器 都 规定 为 150% 了 了、1min。 

3. 频率 指标 

(1) 频率 范围 ” 即 变频 器 输出 的 最 高 频率 /和 最 低频 率 f,,。 各 种 变频 器 
规定 的 频率 范围 不 尽 一 致 。 通 常 ， 最 低 工 作 频 率 约 为 0.1 ~ 1Hz; 最 高 工作 频率 
约 为 200 ~ 500Hz。 

(2) 频率 精度 ” 指 变频 器 输出 频率 的 准确 程度 。 由 变频 器 的 实际 输出 频率 
与 给 定 频 率 之 间 的 最 大 误差 与 最 高 工作 频率 之 比 的 百分数 来 表示 。 

例如 ， 用 户 给 定 的 最 高 工作 频率 为 f= 120Hz， 频 率 精度 为 0.01% ， 则 最 
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Af,,. =0. 0001 x 120Hz =0. 012Hz 
通常 ， 由 数字 量 给 定时 的 频率 精度 约 比 模拟 量 给 定时 的 频率 精度 高 一 个 数量 




















(3) 频率 分 辨 力 ” 指 输出 频率 的 最 小 改变 量 ， 即 每 相 邻 两 挡 频 率 之 间 的 最 
小 差 值 。 
例如 ， 当 工作 频率 为 =25Hz 时 ， 如 变频 器 的 频率 分 辨 力 为 0.01Hz， 则 上 
一 挡 的 最 小 频率 为 
=(25 +0.01)Hz =25.01Hz 
下 一 挡 的 最 大 频率 为 
f.”=(25 -0.01)Hz =24.99Hz 


2.2 交 - 直 - 交 变 频 器 的 主 电路 
交 - 直 - 交 变 频 器 的 主 电 路 如 图 2-3 所 示 ， 今 说 明 如 下 。 











2.2.1 交 - 直 部 分 

1. 整流 管 VDD, ~ VD。 VD, ~ VD 组 成 三 相 整 流 桥 ， 将 电源 的 三 相交 流 电 全 
波 整 流 成 直流 电 。 

如 电源 的 线 电压 为 Vi ， 则 三 相 全 波 整 流 后 平均 直流 电压 Ui 的 大 小 是 

U, =1.35U, (2-2) 
我 国 三 相 电 源 的 线 电 压 为 380V， 故 全 波 整 流 后 的 平均 电压 是 
U, =1.35 x380V =513V 
2. 滤波 电容 器 C;， 其 功能 是 : 
(1) 滤 平 全 波 整流 后 的 电压 纹 波 ; 
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(2) 当 负 载 变 化 时 ， 使 直流 电压 保持 平稳 。 

由 于 受到 电解 电容 器 的 电容 量 和 耐 压 能 力 的 限制 ， 滤 波 电路 通常 由 若干 个 电 
容器 并 联 成 一 组 ， 又 由 两 个 电容 器 组 串联 而 成 ， 如 图 2-3 中 的 Ca 和 Cj,。 因 为 电 
解 电容 器 的 电容 量 有 较 大 的 离散 性 ， 故 电容 器 组 Ci 和 Ci 的 电容 量 常 不 能 完全 
相等 ， 这 将 使 它们 承受 的 电压 Uj 和 Ui, 不 相等 。 为 了 使 Un 和 Uj, 相 等 ,在 Ch 
和 Ce 旁 各 并 联 一 个 阻 值 相等 的 均 压 电阻 Rs 和 R.。,。 

3. 限 流 电阻 R 与 开关 S， 当 变 频 器 刚 合 上 电源 的 瞬间 ， 滤 波 电容 器 Ci 的 
充电 电流 是 很 大 的 。 过 大 的 冲击 电流 将 可 能 使 三 相 整 流 桥 的 二 极 管 损 坏 ; 同时 ， 
也 使 电源 电压 瞬间 下 降 而 受到 “污染 ”。 

为 了 减 小 冲击 电流 ， 在 变频 器 刚 接 通电 源 后 的 一 段 时 间 里 ， 电 路 内 串 入 限 流 
电阻 R, ， 其 作用 是 将 电容 器 C; 的 充电 电流 限制 在 允许 范围 以 内 。 

开关 Si 的 功能 是 : 当 Ci 充电 到 一 定 程 度 时 ， 令 Si 接 通 ,将 Ri 短路 掉 。 

许多 新 系列 的 变频 器 里 ，S, 已 由 品 闸 管 代 替 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 

4. 电源 指示 灯 HL HL 除了 表示 电源 是 否 接 通 以 外 ， 还 有 一 个 十 分 重要 的 
功能 ， 即 在 变频 絮 切 断 电源 后 ， 表 示 滤 波 电 容器 C; 上 的 电荷 是 否 已 经 释放 完毕 。 

由 于 Ci 的 电容 量 较 大 ， 而 切断 电源 又 必须 在 道 变 电 路 停止 工作 的 状态 下 进 
行 ， 所 以 Cs 没有 快速 放电 的 回路 ， 其 放电 时 间 往 往 长 达 数 分 钟 。 又 由 于 C 上 的 
电压 较 高 ， 如 不 放 完 ， 对 人 身 安全 将 构成 威胁 。 故 在 维修 变频 器 时 ， 必 须 等 HL 
完全 熄灭 后 才能 接触 变频 器 内 部 的 导电 部 分 。 

2.2.2 直 - 交 部 分 

1. 逆 变 管 V ~V。 Vi ~ Vs 组 成 逆 变 桥 ， 把 VD, ~ VD。 整流 所 得 的 直流 电 再 
“ 逆 变 ”成 频率 可 调 的 交流 电 。 这 是 变频 器 实现 变频 的 具体 执行 环节 ， 因 而 是 变 
频 器 的 核心 部 分 。 

当前 常用 的 逆 变 管 有 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 电 力 晶 体 管 ( GTR ) 、 
门 极 关 断 〈GTO) 品 闸 管 以 及 电力 MOS 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 等 。 

2. 续 流 二 极 管 VD, ~ VD,， 其 主要 功能 

(1) 电动 机 的 绕组 是 电感 性 的 ， 其 电流 具有 无 功 分 量 。VD, ~ VD 为 无 功 电 
流 返回 直流 电源 时 提供 “通道 ”。 

(2) 当 频 率 下 降 、 电 动机 处 于 再 生 制 动 状态 时 ， 再 生 电 流 将 通过 VD, ~ 
VD, 整 流 后 返回 给 直流 电路 。 

(3) Vi ~ Vs 进行 逆 变 的 基本 工作 过 程 是 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 逆 变 管 处 于 不 停 
地 交替 导 通 和 截止 的 状态 。 在 这 交 蔡 导 通 和 截止 的 换 相 过 程 中 ， 也 不 时 地 需要 
VD, ~ VD,, 提 供 通路 。 

3. 缓冲 电路 (Ru 、VDu 、Cu ~ Ru 、VDu 、Cu) ” 道 变 管 在 关 断 和 导 通 的 
瞬间 ， 其 电压 和 电流 的 变化 率 是 很 大 的 ， 有 可 能 使 道 变 管 受到 损害 。 因 此 ， 每 个 
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逆 变 管 旁 还 应 接 入 缓冲 电路 ， 以 减缓 电压 和 电流 的 变化 率 。 绥 冲 电路 的 结构 因 逆 
变 管 的 特性 和 容量 等 的 不 同 而 有 较 大 差异 ， 图 2-4 所 示 是 比较 典型 的 一 种 。 











图 2-4 缓冲 电路 





各 元 器 件 的 功能 如 下 : 

(1) Cu ~ Co。 逆 变 管 V ~ Vs 每 次 由 导 通 状态 切换 成 截止 状态 的 关 断 瞬间 ， 
集 电极 〈C) 和 发 射 极 (E) 间 的 电压 Us 将 极为 迅速 地 由 近乎 0V 上 升 至 直流 电 
压 值 V,。 这 种 过 高 的 电压 增长 率 将 导致 逆 变 管 的 损坏 。 因 此 ，Co, ~ Co 的 功能 便 
是 减 小 wW ~ Vs 在 每 次 关 断 时 的 电压 增长 率 。 

(2) Ru ~Ro。 Vi ~YVe 每 次 由 截止 状态 切换 成 导 通 状态 的 接 通 瞬 间 ，Cu ~ 
Cu 上 所 充 的 电压 〈 等 于 Ui,) 将 向 V ~ V 放电 。 此 放电 电流 的 初始 值 将 是 很 大 
的 ， 并 且 将 钱 加 到 负载 电流 上 ， 导 致 V ~ Vs 的 损坏 。 因 此 ，Ru ~ Ru 的 功能 是 
限制 逆 变 管 在 接 通 瞬间 Cu ~ Co 的 放电 电流 。 

(3) VDu ~VDo。 Ro ~ Ro 的 接 入 ， 又 会 影响 Cu ~ Cu 在 V ~V 关 断 时 减 
小 电压 增长 率 的 效果 。VD。, ~ VDu 接 人 后 ,在 V, ~ Ve 的 关 断 过 程 中 ,使 Ru ~ 
Ru 不 起 作用 ; 而 在 W ~ Vs 的 接 通过 程 中 ， 又 迫使 Cu ~ Cu 的 放电 电流 流 经 Ru 
~ 有 us 
2.2.3 制 动 电 阻 和 制 动 单元 

1. 制 动 电阻 R。 如 1.9.1 节 所 述 ， 电 动机 在 工作 频率 下 降 过 程 中 ， 将 处 于 
再 生 制 动 状态 ， 电 力 拖 动 系统 的 动能 要 反馈 到 直流 电路 中 ， 使 直流 电压 Ui 不 断 
上 升 ， 甚 至 可 能 达到 危险 的 地 步 。 因 此 ， 必 须 将 再 生 到 直流 电路 的 能 量 消耗 掉 ， 
使 Un 保持 在 允许 范围 内 。 制 动 电阻 R 就 是 用 来 消耗 这 部 分 能 量 的 。 

2. 制 动 单元 V， 制 动 单元 V 由 GTR 或 IGBT 及 其 驱动 电路 构成 。 其 功能 
是 为 放电 电流 流 经 R, 提供 通路 。 





















































2.3 逆 变 桥 的 工作 原理 


2.3.1 单 相 逆 变 桥 
1. 电路 结构 ”如 图 2-5a 所 示 ， 由 4 个 闭 变 管 V ~ V 构成 。A、B 为 电源 端 ， 
输入 直流 电压 VU,; a、b 为 输出 端 ， 输 出 交 变 电压 。 





2. 工作 原理 
(1) 设 定 输出 电压 的 正方 向 “规定 当 a 端 为 “+” pb 端 为 “-” 时 ， 输 出 


电压 um 为 “+ ”; 反之 ， 当 a 端 为 “-”、b 端 为 “+” 时 ,输出 电压 w 为 
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(2) 各 北 变 管 的 控制 信号 ”如 图 2-5a 中 V ~ V, 的 信号 输入 端 旁 的 波形 所 
示 。 由 图 可 知 ， 控 制 信号 为 矩形 波 。 








图 2-5 单 相 逆 变 桥 的 工 况 











a) 电路 结构 b) 输出 电压 波形 








(3) 逆 变 过 程 

1) 在 前 半 周 期 ， 控 制 信号 使 V 、V, 导 通 ， 而 V, 、V, 截止 。 这 时 ， 输 出 端 
的 电压 uj 的 特点 是 

极 性 : a 为 “+”、b 为 “-”, wi 为 “+” 

振幅 : U, = Us 

2) 在 后 半 周 期 ， 控 制 信 号 令 Vi 、V, 截止 ， 而 V;、V, 导 通 。 这 时 ， 输 出 电 
压 wi 的 特点 是 

极 性 : a 为 “-”、b 为 “+t”, ww 为 “-” 

振幅 : U, = Us 

如 此 周而复始 地 交替 下 去 ， 则 a、b 两 端 输出 的 便 是 交流 电压 u,, 了 ， 其 波形 
如 图 2-5b 所 示 。 由 图 可 知 ，w 是 方 波 。 
2.3.2 三 相 逆 变 桥 

1. 电路 结构 与 工 况 ”三 相 逆 变 桥 的 电路 结构 如 图 2-6a 所 示 。 各 管 的 信号 输 
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入 端 旁 ， 画 出 了 各 自 的 控制 信号 。 

A、B 为 直流 电源 端 ，U、V、W 为 逆 变 桥 的 输出 端 。 

在 每 个 周期 中 ， 各 逆 变 管 的 工作 情况 如 图 2-6b 所 示 。 图 中 ， 阴 影 部 分 为 各 
逆 变 管 的 导 通 时 间 。 











图 2-6 三 相 逆 变 桥 的 工 况 
a) 电路 结构 b) 各 管 的 通 断 安排 


2. 逆 变 桥 的 输出 线 电 压 

(1) U、V 之 间 (www) 

1) 在 i、 时间 内 ，V,、Vse 同时 导 通 ,DU 为 “人 +” 、V 为 “-”, ww 为 
“+r”, 且 UVU,=U。 

2) 在 &、is 时 间 内 ，Vs、Vs 同时 导 通 ,DU 为“-” V 为 “+”, ww 为 
“-”, U,=U,。 

(2) V、W 之 间 (uww) 

1) 在 4s、 时 间 内 ，V3、V, 同时 导 通 ,，V 为 “+”、W 为 “-”, uw 为 








Ss U, =U,。 
2) 在 so、 时间 内 ，Ve、Vs 同时 导 通 ,，V 为 “-”、W 为 “+”，uvw 为 
人 U, =U,。 


(3) W、 DU 之 间 (uw,) 

1) 在 is、io 时 间 内 ，V;、Vs 同时 导 通 ,，W 为 “人 +”、UDU 为 “-”, ww 为 
“+”, U,=U,。 

2) 在 、& 时间 内 ，Vj、V, 同时 导 通 ,，W 为 “-”、UDU 为 “+”,， uw 为 
“-”, U,=Upo 

uv、uvw、uwu 的 波形 如 图 2-7 所 示 。 由 图 可 知 ， 三 者 之 间 的 相位 互 差 2m/ 
3， 它 们 的 振幅 值 都 与 直流 电压 Un 相等 。 

可 见 ， 只 要 按照 一 定 的 规律 来 控制 六 个 逆 变 管 的 导 通 与 截止 ， 就 可 以 把 直流 
电 逆 变 成 三 相交 流 电 。 而 逆 变 后 的 电流 频率 ， 则 可 以 在 上 述 导 通 规律 不 变 的 前 提 
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下 ， 通 过 改变 控制 信号 的 变化 周期 来 进行 调节 。 





4n/3 2T 1 


图 2-7 三 相 逆 变 桥 的 输出 电压 
2.4 变频 变 压 (VVVF) 


2.4.1 变频 调 速 时 出 现 的 新 问题 

异步 电动 机 变频 调 速 的 特殊 之 处 在 于 : 在 单纯 调节 频率 的 情况 下 ， 调 节 行 为 
是 在 输入 侧 进行 的 ， 但 其 结果 却 是 : 输出 功率 减 小 了 (频率 下 调 时 ) ， 而 输入 功 
率 则 不 变 。 这 就 必然 在 传递 能 量 的 中 间 环 节 上 形成 能 量 的 “堆积 ”一 一 磁 通 增 
加 、 磁 路 饱和 。 具 体 过 程 如 下 : 

为 了 分 析 问 题 的 方便 起 见 ， 假 设 在 调 速 过 程 中 ， 负 载 的 转 抢 不 变 ( 恒 转 和 矩 
负载 ) 。 

1. 转子 侧 由 于 负载 的 转 抢 7 不 变 ， 电 动机 用 来 克服 负载 转 矩 的 电磁 转 矩 
TV 也 不 变 ， 而 TY 是 由 转子 电流 和 磁 通 B 相互 作用 产生 的 。 所 以 ， 转 子 电流 
世 ,及 其 磁 动 势 LN, 应 该 保持 不 变 。 

2. 定子 侧 由 式 (1-37) 可 知 ， 定 子 绕组 感应 电动 势 局 的 大 小 是 和 频率 了 
与 磁 通 By 的 乘积 成 正比 的 ， 即 

E,=KafiDy (2-3) 

式 中 Ki 一 一 常数 ，Ks, =4.44k,,N， (ki 为 与 电动 机 绕组 结构 有 关 的 常数 ) 。 

可 见 ， 频率 下 降 时 ，E, 也 随 之 减 小 。 由 式 (1-33) 可 知 ， 这 必 将 导致 定子 
电流 1 的 增 大 ， 从 而 定子 绕组 的 磁 动 势 JN, 也 增 大 。 于 是 ， 原 有 的 磁 动 势 平 稳 
状态 被 破坏 。 由 式 (1-34) 和 式 (1-36) 可 知 ， 励 磁 电 流 及 其 磁 动 势 JN 将 
增加 ， 从 而 磁 路 中 的 磁 通 增加 。 

磁 通 增加 将 导致 电动 机 磁 路 的 饱和 ， 使 励磁 电流 的 有 效 值 和 波形 发 生 十 分 不 
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利 的 变化 ， 分 析 如 下 : 

磁 路 中 磁 通 和 励磁 电流 之 间 的 关系 是 由 磁化 曲线 决定 的 。 磁 化 曲线 的 形状 如 
图 2-8 所 示 。 

在 图 2-8 中 : 

(1) A 点 以 前 为 非 饱 和 区 ， 磁 通 B 随 磁 
动 势 iN 成 正比 地 增加 。 

(2) 从 A 点 到 B 点 为 开始 饱和 区 ,人 磁 动 
势 iN 增加 时 ， 磁 通 B 的 增加 比较 缓慢 。 

(3) B 点 以 后 为 深度 饱和 区 ,人 磁 动 势 iN 
继续 增加 时 ， 磁 通 B 增加 甚 微 。 

普通 电动 机 是 按 工 频 运 行 设计 的 ， 在 工 频 “图 2-8 电动 机 磁 路 的 磁化 曲线 
下 运行 时 ， 磁 路 应 工作 在 非 饱和 区 。 

在 磁 路 饱和 时 ， 磁 通 和 励磁 电流 的 波形 如 图 2-9 所 示 。 其 中 ， 图 a 是 磁化 曲 
线 ; 图 b 是 磁 通 的 波形 ， 由 于 磁 路 饱和 的 原因 ， 磁 通 波形 的 上 面 被 “ 削 平 ”了 ， 
变 成 了 平 顶 波 ;图 c 是 励磁 电流 的 波形 ， 其 横 坐 标 是 励磁 电流 ， 与 磁化 曲线 (图 
a) 的 横 坐 标 对 应 。 纵 坐标 是 时 间 
1i， 它 和 磁 通 曲线 的 横 坐 标 相 对 应 。 
因此 ， 它 是 由 图 a 和 图 b 综合 作出 
的 。 由 图 可 以 看 出 ,励磁 电流 将 发 
生 严 重 畸变 ， 是 一 个 具有 很 高 峰值 
的 尖峰 波 。 这 是 定子 输入 侧 和 转子 
输出 侧 之 间 能 量 失衡 的 结 

上 述 分 析 表 明 : 在 变频 调 速 过 
程 中 ， 必 须 随 时 协调 好 定子 侧 和 转 
子 侧 之 间 的 能 量 平衡 ， 这 就 是 频率 
下 降 时 带 来 的 新 问题 。 而 定子 侧 和 图 2-9 ” 磁 路 在 饱和 区 工作 时 的 励磁 电流 
转子 侧 之 间 能 量 保持 平衡 的 主要 标 2 磁化 曲线 b) 向 通 自 线 ,5) 励磁 电流 
志 是 : 在 两 者 之 间 传 递 能 量 的 磁 通 By 保持 不 变 ， 即 

DY = const (2-4) 








































































































2.4.2 变频 也 变 压 
1. 保持 BY = const 的 措施 ”BY 增加 ， 将 导致 铁心 的 人 饱和， 进而 引起 励磁 电 
流 波形 的 畸变 ， 所 以 是 不 希望 的 。 
式 (2-3) 表明 ， 如 能 保持 
下 /= const (2-5) 
则 磁 通 By 可 保持 不 变 (By 二 const) 。 
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但 E, 的 大 小 无 法 进行 控制 。 作 为 其 近似 的 蔡 代 方法 ， 根 据 在 电动 势 平 衡 方 
程 中 ，E' 的 主导 地 位 基本 不 变 的 实际 情况 ， 由 式 (2-3) 得 


oD Pa (2-6) 
M = @ 


式 中 Ks 一 一 常数 ，K。s =1/K。 
式 (2-6) 表明 ， 如 果 在 变频 过 程 中 使 


Ui /fi = const (2-7) 


则 磁 通 By 可 保持 基本 不 变 (BY 二 const)。 所 以 ,在 变频 的 同时 也 要 变 压 ， 常 用 
VVVF 表示 。 

2. 调频 比 与 调 压 比 ”如 调节 为 A 时 ，U, 调节 为 U、， 则 

(1) 频率 调节 比 (调频 比 ) 为 


ky =fx /fn (2-8) 
(2) 电压 调节 比 ( 调 压 比 ) ,为 
k, = UA/U\ (2-9) 


式 中 太一 一 电动 机 的 额定 频率 ; 
一 一 电动 机 的 额定 相 电 压 。 
所 以 ， 保持 Dy 二 const 的 近似 方法 是 
有 = 应 (2-10) 
怎样 实现 VVVF， 是 变频 融 必 须 解 决 的 重要 课题 之 一 。 


2.5 VVVF 的 实施 


2.5.1 两 种 基本 的 调制 方法 

1. 脉 幅 调制 (PAM) 如 2. 3 节 所 述 ， 逆 变 所 得 交流 电压 的 振幅 值 等 于 直流 
电压 值 (UV, = 由) 。 因 此 ， 实 现 变频 也 变 压 的 最 容易 想到 的 方法 ， 便 是 在 调节 频 
率 的 同时 ， 也 调节 直流 电压 。 设 广 为 调制 前 的 频率 ; PN 为 调制 前 的 周期 : UN 
为 调制 前 的 直流 电压 ， 则 调制 前 逆 变 电路 的 输出 波形 如 图 2-10a 所 示 。 

又 设 为 调制 后 的 频率 ; 7Tx 为 调制 后 的 周期 ，Uy 为 调制 后 的 直流 电压 ， 
则 调制 后 逆 变 电路 的 输出 电压 波形 如 图 2-10b 所 示 。 

这 种 方法 的 特点 是 ， 变 频带 在 改变 输出 频率 的 同时 ， 也 改变 了 电压 的 振幅 
值 ， 故 称 为 脉 幅 调制 ， 常 用 PAM (Pulse Amplitude Modulation) 表示 。 

PAM 需要 同时 调节 两 个 部 分 : 整流 部 分 和 逆 变 部 分 ， 两 者 之 间 还 必须 满足 
上 和 大 间 的 一 定 的 关系 ， 故 其 控制 电路 比较 复杂 。 
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2. 脉 宽 调 制 (PWM) 把 每 半 个 周期 内 ， 输 出 电压 的 波形 分 割 成 若干 个 脉冲 
波 ， 每 个 脉冲 的 冤 度 为 t, ， 每 两 个 脉冲 间 的 间隔 宽度 为 。 ， 则 脉冲 的 占 空 比 y 为 


ti 
(2-11) 





ti +i, 

这 时 ,电压 的 平均 值 和 占 空 比 的 大 小 成 正比 ， 所 以 在 调节 频率 时 ， 不 改变 直 

流 电压 的 幅 值 ， 而 改变 输出 电压 脉冲 的 占 空 比 ， 也 同样 可 以 实现 变频 也 变 压 的 效 
果 ， 如 图 2-11 所 示 。 其 中 ， 图 a 为 调制 前 的 波形 ， 图 b 为 调制 后 的 波形 。 与 图 a 
相 比 ， 图 b 的 电压 周期 增 大 〈 频 率 降 低 ) ， 电 压 脉冲 的 幅 值 不 变 ， 而 占 空 比 则 减 


小 ， 故 平均 电压 降低 。 
































图 2-10 ” 脉 幅 调制 后 的 输出 电压 图 2-11 脉 宽 调制 的 输出 电压 
a) 调制 前 b) 调制 后 a) 调制 前 b) 调制 后 


此 法 的 特点 是 ， 变 频 器 在 改变 输出 频率 的 同时 ， 也 改变 输出 电压 的 脉冲 占 空 
比 〈 幅 值 不 变 ) ， 故 称 为 脉 宽 调 制 ， 常 用 PWM (Pulse Width Modulation) 表示 。 

PWM 只 须 控制 逆 变 电路 便 可 实现 ， 与 PAM 相 比 ， 控 制 电路 简化 了 许多 。 

不 论 是 PAM 还 是 PWM， 其 输出 电压 和 电流 的 波形 都 是 非 正 弦 波 的 ， 具 有 许 
多 谐 波 成 分 。 为 了 使 输出 电流 的 波形 接近 于 正弦 波 ， 又 提出 了 正弦 波 脉 宽 调 制 的 
方式 。 

2.5.2 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM ) 

1. SPWM 的 概念 “在 进行 脉 宽 调 制 时 ， 使 脉冲 系列 的 占 空 比 按 正 弦 规 律 来 
安排 。 当 正弦 值 为 最 大 值 时 ， 脉 冲 的 宽度 也 最 大 ， 而 脉冲 间 的 间隔 则 最 小 。 反 
之 ， 当 正 蓄 值 较 小 时 ， 脉 冲 的 宽度 也 小 ， 而 脉冲 间 的 间隔 则 较 大 ， 如 图 2-12 所 
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示 。 这 样 的 电压 脉冲 系列 可 以 使 负载 电流 中 的 谐 波 成 分 大 为 减 小 ， 故 称 为 正弦 波 
脉 宽 调 制 (SPWM) 。 

SPWM 脉冲 系列 中 ， 各 脉冲 的 宽度 以 及 相互 间 的 间隔 宽度 是 由 正弦 波 (基准 
波 或 调制 波 ) 和 等 腰 三 角 波 (载波 ) 的 交点 来 决定 的 。 其 具体 方法 如 后 所 述 。 

2. 单 极 性 SPWM 法 

(1) 调制 波 和 载波 ”如 图 2-13a 所 示 ， 曲 线 昌 是 正弦 调制 波 ， 其 周期 决定 于 
所 需要 的 调频 比 户 ， 振 幅 值 决定 于 久 。 曲 线 @ 是 采用 等 腰 三 角 波 的 载波 ， 其 周期 
决定 于 载波 频率 ， 振 幅 不 变 ， 等 于 ,=1 时 正弦 调制 波 的 振幅 值 ， 每 半 周 期 内 所 
有 三 角 波 的 极 性 均 相 同 〈 即 单 极 性 ) 。 

















b) 








A 图 2-13 单 极 性 调制 
a) 调制 波 和 载波 b) 单 极 性 SPWM 波形 


调制 波 和 载波 的 交点 ， 决 定 了 SPWM 脉冲 系列 的 宽度 和 脉冲 间 的 间隔 宽度 ， 
所 得 的 脉冲 系列 如 图 2-13b 所 示 。 由 图 可 知 ， 每 半 周 期 内 的 脉冲 系列 也 是 单 极 性 
的 。 

(2) 单 极 性 调制 的 工作 特点 “每 半 个 周期 内 ， 逆 变 桥 同一 桥 臂 的 两 个 逆 变 
器 件 中 ， 只 有 一 个 器 件 按 脉冲 系列 的 规律 时 通 时 断 地 工作 ， 另 一 个 完全 截止 ; 而 
在 男 半 个 周期 内 ， 两 个 器 件 的 工 况 正好 相反 。 流 经 负载 Zi 的 便 是 正 、 负 交替 的 
交 变 电流 ， 如 图 2-14 所 示 。 

3. 双 极 性 SPWM 法 

(1) 调制 波 和 载波 ”调制 波 仍 为 正弦 波 ， 其 周期 决定 于 名， 振幅 决定 球 ,， 
如 图 2-15a 中 曲线 四。 载波 为 双 极 性 的 等 腰 三 角 波 ( 见 图 2-15a 中 曲线 @) ， 其 
周期 决定 于 载波 频率 ， 振 幅 不 变 ， 与 ,=1 时 正弦 波 的 振幅 值 相等 。 

调制 波 与 载波 的 交点 决定 了 逆 变 桥 输出 相 电压 的 脉冲 系列 ， 此 脉冲 系列 也 是 
双 极 性 的 ， 如 图 2-15b 所 示 。 但 是 ， 由 相 电 压 合 成 为 线 电压 (ws = 一 ww; ww = 
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好 -ui Uo =W 一 uw) 时 ， 所 得 到 的 线 电压 脉冲 系列 却 是 单 极 性 的 ， 如 图 2-15e 
所 示 。 





图 2-14 单 极 性 调制 的 工作 特点 图 2-15 ” 双 极 性 调制 
a) 调制 波 和 载波 b) 相 电 压 c) 线 电压 























(2) 双 极 性 调制 的 工作 特点 “” 逆 变 桥 在 工作 时 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 逆 变 器 件 
是 按 相 电压 脉冲 系列 的 规律 交 蔡 地 导 通 和 关 断 ， 毫 不 停息 。 而 流 过 负载 Zi 的 
按 相 电压 规律 变化 的 交 变 电流 ， 如 图 2-16 所 示 。 

4. 实施 SPWM 的 基本 要 求 

(1) 必须 实时 地 计算 出 调制 波 Vi 
(正弦 波 ) 和 载波 (三角 波 ) 的 所 ”IL zL 
有 交点 的 时 间 坐 标 ， 根 据 计 算 结果 ， 
有 序 地 向 逆 变 桥 中 各 逆 变 器 件 发 出 | rw 了 
“ 通 ” 和 “ 汤 ” 的 动作 指令 。 了 

(2) 调节 频率 时 ， 一 方面 ， 调 
制 波 与 载波 的 周期 要 同时 改变 ( 改 图 2-16” 双 极 性 调制 的 工作 特点 
变 的 规律 本 书 不 作 介 绍 ) ; 另 一 方面 ， 调 制 波 的 振幅 要 随 频 率 而 变 ， 而 载波 的 振 
幅 则 不 变 。 所 以 ， 每 次 调节 后 ， 所 有 交点 的 时 间 坐 标 都 必须 重新 计算 。 

要 满足 上 述 要 求 ， 只 有 在 计算 机 技术 取得 长 足 进步 的 20 世纪 80 年 代 才 有 可 
能 。 同 时 ， 又 由 于 大 规模 集成 电路 的 飞速 发 展 ， 迄 今 ， 已 经 有 能 够 产生 满足 要 求 
的 SPWM 波形 的 专用 集成 电路 了 。 

2.5.3 SPWM 的 电流 波形 

SPWM 的 电流 波形 如 图 2-17 所 示 ， 它 是 有 谐 波 分 量 的 。 这 些 谐 波 电流 的 主 

影响 有 : 











ou 汪 
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(1) 电流 的 谐 波 分 量 将 产生 附加 转 和 矩 ， 使 电动 机 轴 上 的 有 效 输出 转 矩 减 


小 。 
(2) 谐 波 电流 中 的 载波 频率 分 量 将 引起 电动 机 铁心 的 振动 而 产生 电磁 噪 
声 。 


(3) 载波 频率 分 量 的 谐 波 电流 具有 较 强 的 辐射 能 力 ， 会 影响 其 他 电子 设备 
的 正常 使 用 。 

提高 载波 频率 ， 可 使 负载 电流 的 波形 和 正弦 波 和 逼 近 ， 从 而 减 小 了 电流 的 谐 波 
分 量 ， 如 图 2-17b 所 示 。 


图 2-17 SPWM 控制 后 的 电流 波形 
a) 载波 频率 较 低 b) 载波 频率 较 高 








而 载波 频率 的 大 小 是 受 道 变 器 件 的 工作 频率 (决定 于 其 开通 与 关 断 时 间 ) 
制约 的 。 
用 GTR 作为 逆 变 器 件 时 ， 和 载波 频率 在 2kHz 以 下 ， 电 流 的 谐 波 分 量 较 大 ， 电 
动机 的 有 效 输出 转 矩 略 小 ， 并 且 有 轻微 的 电磁 噪声 。 
用 IGBT 作 首 变 器 件 时 ， 载 波 频 率 可 达 15kHz， 电 流 波形 已 相当 平滑 ， 谐 波 
分 量 很 小 ， 故 电动 机 的 有 效 输 出 转 矩 大 ， 基 本 无 噪声 。 
2.6 变频 后 的 机 械 特 性 
2.6.1 变频 后 的 转 矩 公式 
设 变频 后 的 频率 为 、 电 压 为 UV， 则 由 式 (2-8) 和 式 (2-9) 得 
fx = 太太 
Uy = ,UN 
将 它们 代入 式 (1-38) ， 即 得 变频 后 的 转 矩 公式 为 
3psxr /he Ur 
Ty 2 2712 2 
27k, fl (sxri +72) + sxhky (Xi + xX;) ] 


Sx = Anx/nox (2-13) 








(2-12) 
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式 中 s\ 一 一 当 频 率 为 f 时 的 转 差 率 ; 
nox 一 一 频率 为 有 时 的 同步 转速 ; 
Any 一 一 频率 为 f 时 的 转 差 。 





这 里 ，sx 是 以 noy 为 分 母 的 。 于 是 ,在 不 同时 ， 由 于 nox 各 不 相同 ， 则 即 
使 An、 值 相等 。sx 值 也 是 不 相等 的 。 这 对 于 以 ”为 纵 坐 标的 机 械 特性 来 说 ， 将 
引起 坐标 和 比例 尺 方 面 的 混乱 。 为 了 避免 这 种 混乱 ， 在 作 机 械 特性 曲线 时 ， 有 必 


要 将 sx 换算 成 以 ni 为 分 母 的 “折算 值 ” 
sx = Anx/nov = hj sx 
式 中 no 一 一 额定 频率 时 的 同步 转速 。 
儿 个 特殊 点 的 坐标 如 下 : 
(1) 理想 空 载 点 (0，nox) 





nox = 应 mo 
(2) 起 动 点 (Tx,，0) ”将 和 U 代入 式 (1-39), 得 
3prik UN 
2mk fy[ (ri +7) + (x +%!)?] 
式 中 TT, 一 一 f; =f\ 时 的 起 动 转 矩 。 
(3) 临界 点 (Tkx，nxx) 
将 fA 和 U 代入 式 (1-41), 得 





Tx 


3ph UR 








”amb + MERC to)] 
ni 只 能 通过 临界 转 差 率 ,来 间接 求 出 。 由 式 (1.40) 得 


/六 
r 





SKX = 





ni + h(x 十 的) 
由 此 式 求 出 的 se 是 以 mx 为 分 母 的 ， 将 它 折算 为 以 mw 作 分 母 时 为 


下 
ks 2 





/ 一 一 
SKX = ky skx = 





由 二 好 (2 +%2) 
由 式 (1-22) 和 式 (2-14) 得 
Anxx =SKkx7oN 
式 中 Tiex- 一 六 = 大 时 的 临界 转 矩 ; 
SKX 万 =fx 时 的 临界 转 差 率 (以 nox 为 分 母 ) ; 
sx 一 一 skx 的 折算 值 (以 mw 为 分 母 ) ; 
Anxx—f =fx 时 的 临界 转 差 。 





(2-14) 


(2-15) 


(2-16) 


(2-17) 


(2-18) 


(2-19) 
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2.6.2 ,=kj<1 时 的 机 械 特性 

异步 电动 机 机 械 特 性 的 大 致 形状 主要 通过 临界 点 的 坐标 来 观察 。 

1. 临界 转 矩 ”详细 的 定量 分 析 不 属 本 书 的 介绍 范围 。 这 里 ， 只 是 根据 两 种 
极端 情况 ， 大 概 地 分 析 其 变化 趋势 。 

(1) 当 太 = 时 ， 有 











k(x 二 和) >> 7 
如 果 忽 略 7 不 计 ， 则 
3pUR 
~ 十 2 ) 和 
即 当 ,= 趋 近 于 1 时 ,Tix 的 大 小 趋 近 于 Tks 值 。 
(2) 当 %,=h 一 0 时 ， 有 


Tikex Ta 


k(x +T2) <<n 
如 果 和 忽略 (x +%;) 不 计 ， 则 有 
3ph, Us oe 
8TAm 
即 当 友 = 太 趋 近 于 0 时 ，7w 的 大 小 趋 近 于 与 太 成 正比 。 需 要 说 明 的 是 ， 因 为 在 
k=1 时 ，x, +x: >>mn ， 所 以 只 有 当 k,<0.1 时 ， k(x +xy) <<r 才 是 成 立 的 。 
综合 上 述 两 种 极端 情况 可 以 看 出 ， 从 万 =1 一 户 =0 的 过 程 中 ,Tx 是 逐渐 减 
小 的 。 开 始 时 减 小 得 比较 慢 ， 当 万 很 小 时 ，7xx 减 小 得 较 快 。 
2. 临界 转 差 ”由 式 (2-18) 可 知 : 
(1) kj 一] 时 ， 如 忽略 7 不计 ， 则 





KX 


72 





SKX 7 
XI + NX; 


所 以 ，s/K 和 An、 几乎 不 变 。 
(2) 一 0 时 ， 如 忽略 所 (wi + 妈 ) 不 计 ， 则 
skx Th ra/r ky 
所 以 ，stx 和 An 都 随 而 减 小 。 
今 将 某 一 电动 机 的 计算 结果 列 于 表 2-2 中 。 
表 2-2 k, =kj <1 时 的 临界 点 坐标 











kr 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 
nox/ (r/min) 1500 | 1350 | 1200 | 1050 900 750 600 450 300 150 
Tkx 
pr 1.0 0.97 | 0.94 0.9 0.85 | 0.79 0.7 0.6 0.45 0. 25 
Tk 
Ankx/ (r/min) 285 285 285 285 279 270 255 225 186 110 
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由 表 2-2 的 数据 作出 的 ,= <1 时 的 机 械 特性 曲线 簇 如 图 2-18 所 示 。 由 图 
可 知 : 

(1) A 不 同时 ， 在 相同 转 矩 时 的 速度 降 An 变化 很 小 ， 所 以 工作 区 的 机 械 
特性 曲线 大 致 是 平行 的 ， 保 持 了 较 硬 的 机 械 特性 。 

(2) 随 着 f 的 下 降 ， 临 界 转 矩 Ti 逐渐 减 小 ， 电 动机 的 带 负载 能 力也 随 之 
下 降 。 n 

3. Tix 减 小 的 物理 意义 ”如 2.4.2 节 所 闸 
述 ， 用 .= 来 维持 电动 机 的 主 磁 通 不 变 
(By = const) 的 方法 ， 是 以 UV 近似 地 代替 
El (认为 U0 二 Ek) 的 结果 。 这 种 近似 代替 ， | > 
是 以 忽略 阻抗 压 降 AU, 为 代价 的 。 

问题 是 ， 当 /=f 下降 ， 忆 = Ux 也 按 一 AN/ 
比例 下 降 时 ，AUW = AU、 是 否 也 按 比 例 下 0 Tk4 Tk3Tk2Tk1 7T™ 
降 ? 近似 式 Uk ~ (Ex 为 1 =frx 时 的 友 电 。 图 2.18 到 = 三 <1 时 的 机 械 特性 
动 势 ) 能 否 始 终 成 立 ? 

当 f =f 时 ,阻抗 压 降 是 

AU、 = 六 + jliky x 
=A VU, +jAUx (2-20) 
式 中 ”AU 一 一 f; =f 时 的 阻抗 压 降 ，; 
AU 一 一 定子 绕组 的 电阻 压 降 ，; 

AU'\ 一 一 fi =f 时 ， 定 子 绕组 的 漏 抗 压 降 。 

及 下降 时 ， 漏 抗 奈 降 AU = 和 Tx, 也 随 着 下 降 ， 但 电阻 压 降 AU, = 了 ir, 却 与 
无关。 因此 ， 当 U 随 着 f 下 降 时 ，AU 在 Uy 中 所 占 的 比例 逐渐 增 大 ， 而 及 
所 占 的 比例 则 逐渐 减 小 ，U Ex 的 误差 越 来 越 大 。 当 U、 降 得 很 低 时 ， 式 (2- 
6) 的 关系 已 不 能 成 立 ， 而 成 为 





帮 > 方 > 有 > 万 
i 











E、 LU 
G, =K 二 < (2-21) 
fx fx 


式 (2-21) 表明 ， 在 保持 UA/f = const 的 情况 下 ， 随 着 的 下 降 ， 比 值 AA 也 
在 减 小 ， 从 而 By 也 减 小 。 由 式 (1-25) 可 知 ，@By 的 减 小 ， 必 将 导致 电磁 转 矩 
的 减 小 。 

对 以 上 分 析 ， 可 归结 如 下 : 

k=k VAU/U 一 BA By 一 Te 

2.6.3 1>1 时 的 机 械 特性 

万 >1 时 的 一 个 重要 特点 是 ， = U\ = const。 即 一 般 情况 下 ， 电 动机 不 可 能 
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芷 超过 额定 电压 的 情况 下 运行 。 与 <1 时 一 样 ， 仍 通过 临界 点 的 坐标 来 进行 观 
察 。 


1. 临界 转 矩 ”将 大 =1 代 入 式 (2-17) ， 得 
3pUAN 





外 


Tx 





(2-22) 





4mk fuln 十 ri + h(x +%x/)” ] 
因为 如 1 时， 所 (x+ 避 ) >>7， 所 以 如 果 略 去 7 不计, 式 (2-22) 可 简化 
为 
二 总 3pUAN ee Tn (2.23) 
4mhy fy (x 十 2 ) A 
式 中 Ti0 一 一 6 =1(f = 故 ) 时 的 临界 转 矩 。 
式 (2-23) 表明 ， 临 界 转 矩 的 大 小 与 所 成 反比 。 
这 是 近似 计算 的 结果 。 实 际 上 ， 根据 变频 器 生产 厂商 提供 的 资料 ， 临 界 转 算 
大 致 可 按 下 式 计算 








ye Te/ (2-24) 
2. 临界 转 差 率 ”由 于 sxx 和 sxx 均 和 电压 无 关 (入, 如何 变化 无 关 ) ， 故 其 
大 小 仍 分 别 由 式 (1-40) 和 式 (2-18) 决定 。 如 果 和 忽略 7 不 计 ， 则 
Skx FT/ (XI + N32) Tsky 
而 临界 转 差 Amex 的 大 小 是 
Anxx = skxnon ~ Anky 
以 上 各 式 中 ， 凡 下 是 标 中 带 “X” 者 均 为 有 =f 时 的 值 ， 带 “N” 者 均 为 fi = 
时 的 值 。 
可 见 临 界 转 差 几乎 不 变 。 
今 将 某 电 动机 在 >1 时 ， 临 界 点 坐标 的 计算 结果 列 于 表 2-3 中 。 
表 2-3 Kk, >1 时 的 临界 点 











[~ 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

nox/ (r/min) 1500 1800 2100 2400 2700 3000 
Tex /Try CLAN 4) 1.0 0.78 0. 62 0.52 0. 44 0. 38 
AmkxZ(CImin ) 291 294 296 297 297 297 




















由 表 2-3 所 得 数据 作出 的 机 械 特 性 曲线 如 图 2-19 所 示 。 由 图 可 知 

(1) fh 升 高 时 ，Tkx 近 平 按 (1/h“) 的 规律 减 小 。 

(2) 临界 转 差 Anxx 变 化 很 小 ,但 因 临 界 转 和 矩 减 小 很 多 ， 故 机 械 特性 的 倾斜 
度 加 大 ， 工 作 区 的 机 械 特性 略为 变 软 。 
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图 2-19 名 >1 时 的 机 械 特性 
2.7 V/F 控制 


上 节 的 分 析 表 明 ， 当 电动 机 在 额定 转速 以 下 调 速 时 ， 其 带 负载 能 力 将 下 降 。 
这 无 疑 给 变频 调 速 带 来 了 瑕 点 ， 影 响 其 普及 与 推广 ， 所 以 如 何 改 善 变频 后 的 机 械 
特性 ， 就 成 为 了 人 们 关注 的 焦点 。V/F 控制 是 最 早 提出 的 一 种 比较 简便 的 方法 。 
2.7.1 V/F 控制 的 概念 

1. 基本 思想 ”针对 到 = 万 下 降 时 ，AUx 在 Ux 中 所 占 比例 增 大 ， 造 成 Bug 和 
Tex 下 降 的 情况 ， 采 取 适 当 提高 调 压 比 而 使 所 > 万 的 方法 来 抵偿 比值 AUVyAU 的 
增 大 ， 而 保持 @, = Ks/f = const， 最 终 使 电动 机 的 临界 转 矩 得 到 补偿 。 这 种 
方法 称 为 转 矩 补偿 ， 因 为 是 通过 提高 VAf 比 ( 即 ,>h) 而 得 到 的 ， 故 又 称 VAF 
控制 或 电压 补偿 。 许 多 说 明 书 中 则 直译 为 转 矩 提升 (Torque boost ) 。 

2. 完全 补偿 的 VA 线 ”完全 补偿 的 含义 是 ， 不 论 六 为 多 大 (在 fA 的 范 
围 内 ) ， 通 过 补偿 ， 都 能 使 临界 转 甜 Ti 与 额定 频率 时 的 临界 转 矩 Te 相等， 简称 
为 全 补偿 。 

由 式 (2-12) 和 式 (2-17), 令 Tix =TaA， 便 可 推导 出 完全 补偿 时 ， 太 和 万 


间 的 关系 如 下 : 
EC 


% 二 妈 2 
1+ /1 +| | 
由 式 (2-25) 作出 的 及 = 成 万) 曲线 如 图 2-20 所 示 。 太 = 成 万 ) 曲线 通 
为 U/f 线 。 





























于 
如 
民 





满足 式 (2-25) 所 示 关 系 的 机 械 特 性 曲线 簇 如 图 2-21 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 
在 所 有 频率 下 的 临界 转 矩 Tk 都 与 Ti 相等 。 


ku(U) 及 


A>h>h>h 


0 kr(f) 








图 2-20 全 补偿 的 有 -万 线 图 221 全 补偿 时 的 机 械 特性 





2.7.2 V/F 控制 功能 

所 谓 V/AF 控制 功能 ， 就 是 通过 控制 变频 器 输出 部 分 的 /hy 值 ， 使 电动 机 的 
转 矩 得 到 不 同 程度 的 补偿 ， 以 满足 生产 机 械 的 要 求 。 

1. 几 种 具体 情况 

(1) 式 (2-25) 表明 ， 全 补偿 的 U/f 线 与 电动 机 的 参数 有 关 ， 而 电动 机 的 
型 号 规格 很 多 ， 其 参数 各 不 相同 。 这 就 要 求 变频 器 提供 的 UA/f 线 应 具有 可 选择 
性 。 

(2) 即使 是 同一 型 号 、 同 一 规格 的 电动 机 ， 由 于 应 用 场合 的 不 同 ， 低 速 时 
对 转 矩 的 要 求 也 不 同 。 例如， 许多 机 械 在 设计 时 较 保守 ， 实 际 所 需 转 和 矩 常常 低 于 
电动 机 的 额定 转 和 矩 ， 故 不 需要 全 补偿 ， 有 的 负载 党 有 短 时 间 的 过 载 ， 有 的 又 根本 
不 可 能 过 载 ， 对 补偿 程度 的 要 求 也 就 不 同 。 

这 是 因为 ， 如 2.7. 1 节 所 述 ， 转 和 矩 补偿 的 实质 是 用 提高 电压 的 方法 来 补偿 阻 
抗 压 降 的 。 而 阻抗 压 降 的 大 小 是 和 电流 1 &w0) 
的 大 小 有 关 的 。 因 此 ， 电 动机 的 负载 大 小 
不 同 ， 所 需要 的 补偿 电压 (从 而 UA/ 线 ) 
也 不 一 样 。 

2. 谈 频 器 对 VAF 控制 的 安排 

(1) 设置 了 许多 根 补偿 程度 各 不 相同 
的 U/f 线 ， 如 图 2-22 所 示 。 由 用 户 根 据 具 
体 情 况 进行 设 定 ( 详 见 第 3 章 )。 0 

(2) 对 于 UAf 线 的 初始 部 分 (接近 原 
点 的 部 分 ) ， 多 数 变 频 器 不 作 处 理 ， 如 图 。 。 图 222 变频 咒 设 置 的 Uf/ 线 
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kr(f) 


2-22 所 示 。 这 对 于 低频 起 动 时 增 大 起 动 转 矩 不 无 好 处 。 也 有 的 新 系列 变频 器 将 
U/f 线 的 初始 部 分 设置 成 图 2-23 所 示 的 那样 ， 比 较 接近 于 图 2-20 所 示 的 补偿 线 。 
2.7.3 ”V/F 控制 时 的 电流 曲线 

考察 电动 机 的 运行 是 否 正常 的 一 个 重要 标志 是 它 的 发 热 。 因 此 ， 人 们 总 是 十 
分 关注 电动 机 的 工作 电流 。 

在 工 频 下 运行 时 ， 由 于 频率 和 电压 都 
是 不 变 的 ， 作 为 传递 能 量 的 磁 通 的 变化 也 
不 大 。 所 以 ， 影 响 电流 大 小 的 主要 因素 就 
是 电动 机 轴 上 负载 转 抢 的 大 小 。 而 且 ， 总 
是 遵循 这 样 的 规律 : 负载 越 重 ， 电 流 越 
天。 

然而 在 变频 调 速 的 情况 下 ， 频 率 和 电 
压 都 是 改变 的 ， 如 果 设 定 不 当 ， 磁 通 的 大 

















小 有 可 能 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 于 是 提 4/(7) 
me dl 图 2.23 U7 线 初始 部 分 的 处 理 


(1) 电动 机 在 某 一 频率 f 下 运行 时 ， 
对 应 于 不 同 的 UA/f 比 (相当 于 在 频率 不 变 的 情况 下 调节 输入 电压 UV) ， 定 子 电 流 
的 变化 规律 是 怎样 的 ? 
(2) 在 VX 的 比值 已 经 设 定 的 情况 下 ， 当 负载 的 阻 转 矩 由 小 到 大 地 变化 时 ， 
电动 机 定子 电流 了 的 变化 规律 又 是 怎样 的 ? 
分 析 这 些 问 题 的 基础 仍然 是 以 “能 量 输入 一 能 量 传递 一 能 量 输出 ”这 三 个 
环节 的 状态 作为 出 发 点 的 。 
1. 电流 一 电压 曲线 [7 =f( Ux)] 首先 假定 : 
(1) 电动 机 的 给 定 频率 f 不 变 ， 从 而 负载 侧 的 转速 n. 基本 不 变 ; 
(2) 负载 转 矩 7 不 变 。 
所 以 ,电动 机 输出 的 负载 功率 Pi 不 变 : 
Tin 
二 9550 = const 
当 电 动机 的 输入 电压 U 由 小 到 大 地 进行 调节 时 ， 其 工作 状态 的 变化 过 程 必 





然 是 : 
电压 较 低 时 ， 输 入 功率 不 足 ， 磁 通 偏 低 ; 

电压 正好 时 ， 输 入 功率 与 输出 功率 平衡 ， 磁 通 正 常 ; 

电压 较 高 时 ， 输 入 功率 多 余 ， 磁 通过 多 ， 磁 路 饱和 。 

于 是 ， 对 定子 电流 五 变化 规律 的 分 析 只 需 从 输入 功率 不 足 和 输入 功率 多 余 
这 两 个 方面 入手 即 可 。 具 体 分 析 如 下 : 
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当 电压 偏 低 、 输 入 功率 不 足 时 ， 转 速 必 下 降 (ni 1 ) ; 

转子 电流 及 其 产生 的 磁 动 势 将 随 转 差 的 增 大 而 增 大 (J, 和 了 WN, ); 

励磁 磁 动 势 和 磁 通 因 转子 磁 动 势 的 去 磁 效 应 增 大 而 减 小 (ZN, 和 B14); 

结果 是 反 电 动 势 下 降 (已 上 ) ， 定 子 电流 增 大 (1 人)。 

其 实质 是 : 当 电 压 偏 低 时 ， 需 要 通过 增 大 定子 电流 五 来 补充 输入 功率 。 所 
以 , 电压 越 低 ， 电 流 7 越 大 。 在 这 里 ,站 是 因为 歼 的 增 大 而 增 大 的 。 或 者 说 ， 
在 电压 偏 低 时 ， 影响 工大 小 的 主导 因素 是 转子 电流 1 〈 电 流 的 负载 分 量 ) 。 

(3) 当 电 压 偏 高 、 输 入 功率 多 余 时 ， 其 变化 过 程 和 2.4.1 节 中 所 作 的 分 析 
完全 相同 ， 即 电压 起 高 ， 磁 通 越 多 ， 磁 路 饱和 ， 电 流 五 也 越 大 。 这 里 , 矿 是 因 
为 励磁 电流 五 的 畸变 和 峰值 增 大 而 增 大 的 ， 或 者 说 ， 在 电压 偏 高 时 ， 影 响 工大 
小 的 主导 因素 是 励磁 电流 /，( 电 流 的 励磁 分 量 ) 。 

综合 上 述 ， 在 频率 和 负载 一 定 的 情况 下 ， 存 在 着 一 个 最 佳 工 作 点 ， 它 对 应 于 
一 个 最 佳 电压 值 (最 佳 V/Af 比 ) 。 在 这 一 点 上 ， 定 子 电 流 将 是 最 小 的 。 负 载 大 小 
变动 时 ,最 佳 工作 点 也 变动 。 得 7 =f( Uy ) 曲线 如 图 2-24 所 示 。 

图 2-24 中 ， 曲 线 中 、 四 、 加 分 别 为 不 同 
负载 时 的 L = 用 UVx) 线 ， A、B、 C 点 是 它们 的 
最 佳 工 作 点 。 今 以 曲线 @ 为 例 ， 说 明 如 下 : 

其 最 佳 工作 点 为 A 点 。 这 时 ,电压 为 
U,， 电 动机 的 定子 电流 工 最 小 ， 为 1。 

如 将 电压 减 小 为 0,， 工 作 点 将 移 至 A' 
点 ， 电 动机 的 定子 电流 增 大 ,为 Li。 

反之 ， 如 将 电压 增 大 为 QU ， 则 工作 点 将 
移 至 A“ 点 ， 电 动机 的 定子 电流 也 是 增 大 的 ， 
为 Lv。 图 224 =f(U、) 曲线 

2. 电流 - 转 矩 曲线 [7 =f(TY)] 假设 电 
动机 在 工作 频率 为 (< 六 ) 时 带动 某 变 动 负载 ， 负 载 的 最 大 转 矩 接近 于 电动 机 
的 额定 转 矩 (Ti 二 Tyw) ， 为 了 在 频率 较 低 时 也 能 带动 负载 ， 在 VAF 控制 方式 
下 进行 了 转 矩 补 途 ， 选 定 了 UA 比 (到 > 万) 。 

要 讨论 的 问题 是 : 当 负载 由 空 载 逐渐 增 大 的 过 程 中 ， 电 流 的 变化 规律 如 何 
(电动 机 的 工作 频率 大 不 变 ) 。 作 为 讨论 的 基础 ， 我 们 假定 : 在 所 选 的 U/f 比 下 ， 
刚好 能 克服 负载 最 重 时 的 阻 转 矩 。 就 是 说 ， 在 负载 最 重 的 情况 下 ， 电 动机 的 定子 
电流 不 超过 额定 值 (1,, 1、)。 这 意味 着 ,在 负载 最 重 的 情况 下 ,输入 功率 与 
输出 功率 正好 平衡 。 

(1) 空 载 时 ”简单 地 说 ， 空 载 时 ， 由 于 输出 功率 很 小 ， 于 是 又 出 现 了 输入 
功率 多 余 的 情况 。 或 者 换 一 个 角度 说 ， 在 空 载 时 ， 即 使 不 补偿 (电压 不 提升 )， 
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电动 机 也 能 带动 负载 。 因 此 ,被 提升 了 的 电压 将 使 电动 机 处 于 “过 补偿 ”的 状 


太 


TGNo 


其 结果 如 前 述 ， 将 引起 磁 路 的 深度 饱和 、 励 磁 电 流 1 的 波形 发 生 严 重 畸 变 ， 
峰值 很 大 。 在 定子 电流 站 中 , 六 居 主 导 地 位 。J 的 有 效 值 接 近 或 超过 额定 电流 
人， 甚至 有 可 能 导致 因 过 电流 而 跳 曾 。 

(2) 负载 逐渐 增 大 时 ”转子 电流 
及 其 磁 动 势 I,N，( 或 L'N,) 也 增 大 。 其 
去 磁 作 用 使 励磁 磁 动 势 1N, 与 磁 通 DB 减 
小 ， 铁 心 的 饱和 程度 逐渐 减轻 ， 励磁 电流 
的 尖峰 值 迅速 减 小 ， 故 而 五 反而 下 降 ， 
如 图 2-25 所 示 的 Q 点 以 前 的 情形 。 

(3) 负载 较 重 时 当 转 子 电流 了 及 
其 磁 动 势 JN，( 或 LN,) 增 大 到 足以 使 
铁心 脱离 饱和 状态 ， 励 磁 电 流 1 的 波形 
及 其 有 效 值 恢复 正常 时 ， 在 定子 电流 工 
中 ， 代 表 负 载 大 小 的 转子 电流 又 居 主 导 地 位 。 这 以 后 ， 随 着 负载 和 转子 电流 
天 的 增 大 ， 定 子 电流 了 也 随 之 增 大 ， 如 图 2-25 所 示 的 Q 点 以 后 的 情形 。 

综合 上 述 ， 得 到 电流 - 转 矩 曲线 如 图 2-25 所 示 。 


2.8 矢量 控制 概述 


量 控制 法 的 成 功 实施 ,使 异步 电动 机 变频 调 速 后 的 机 械 特性 以 及 动态 性 能 
达到 了 足以 和 直流 电动 机 调 压 时 的 调 速 性 能 相 媲美 的 程度 ， 从 而 使 异步 电动 机 变 
频 调 速 在 电动 机 的 调 速 领域 里 全 方位 地 处 于 优势 地 位 。 本 节 仅 就 其 基本 构思 作 一 
简单 介 

2.8.1 由 直流 电动 机 引发 的 思考 

1. 异步 电动 机 和 直流 电动 机 磁场 系统 的 比较 ”所 有 电动 机 的 电磁 转 矩 都 是 
由 主 磁场 和 电 枢 磁场 相互 作用 而 产生 的 。 因 此 ， 要 和 弄 清 异步 电动 机 的 调 速 性 能 
什么 不 如 直流 电动 机 的 原因 ， 必 须 对 异步 电动 机 和 直流 电动 机 的 磁场 情况 进行 比 
较 : 

(1) 直流 电动 机 的 励磁 电路 和 电 枢 电路 是 互相 独立 的 〈 见 1.3.1 节 ); 而 异 
步 电 动机 的 励磁 电流 和 负载 电流 都 在 定子 电路 内 ， 无 法 将 它们 分 开 。 

(2) 直流 电动 机 的 主 磁场 和 电 枢 磁场 在 空间 是 互相 “垂直 ”的 ( 互 差 1/ 
2rad 电 角 度 ) ， 而 异步 电动 机 的 主 磁场 与 转子 电流 磁场 间 的 夹 角 和 功率 因数 有 关 
( 见 1.5.3 节 )。 

(3) 直流 电动 机 是 通过 独立 地 调节 两 个 磁场 中 的 一 个 来 进行 调 速 的 ， 异步 
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图 2-25 ”补偿 后 的 1 =f( 7 ) 曲线 




























































































电动 机 则 显然 不 能 。 

2. 思考 和 追求 上 述 比 较 引 发 了 人 们 的 思考 ， 如 果 在 异步 电动 机 中 ， 也 能 
够 对 负载 电流 和 励磁 电流 分 别 进 行 独立 的 控制 ， 并 使 它们 的 磁场 在 空间 位 置 上 也 
能 互 差 r/2rad 电 角 度 的 话 ， 那 么 ， 其 调 速 性 能 就 可 以 和 直流 电动 机 相 媲美 了 。 
这 一 思考 成 了 相当 长 时 间 内 人 们 的 追求 目标 ， 并 终于 通过 矢量 控制 方式 得 到 了 实 
现 。 

2.8.2 产生 旋转 磁场 的 几 种 方法 

1. 三 相 旋转 磁场 ”如 图 2-26 所 示 ， 三 相 绕组 的 特点 是 : 三 个 绕组 (U-U,、 
Vi-V,、W,-W,) 在 空间 位 置 上 互 隔 2mr/3rad 电 角度 (在 2p =2 的 情况 下 ， 电 角 
度 和 机 械 角度 是 相等 的 ) ， 其 中 ，U, 、V,、W, 是 首 端 ，U,、V,、W, 是 尾 端 。 

三 相交 变 电 流 的 特点 是 ， 三 个 电流 在 相位 (时间) 上 互 差 2w/3rad 电 角 
度 。 

将 三 相交 变 电 流 通 入 三 相 绕组 后 的 合成 磁场 如 图 2-27 所 示 。 其 特点 是 : 

(1) 随 着 时 间 的 推移 ， 合 成 磁场 的 轴线 在 旋转 ， 并 且 容 易 看 出 ， 电 流 交 变 
一 个 周期 ， 磁 场 也 将 旋转 一 周 。 

(2) 在 旋转 过 程 中 ， 合 成 磁 
感应 强度 不 变 ， 故 称 为 圆 旋 转 磁 
场 。 

2. 两 相 旋转 磁场 如 图 2- 
28 所 示 ， 两 相 绕组 的 特点 是 ， 两 
个 绕组 在 空间 位 置 上 互相 “ 重 
直 ”( 互 差 T/2rad 电 角 度 ) 。 

两 相交 变 电 流 在 相位 (时 
间 ) 上 也 互 差 /2rad 电 角 度 。 

将 两 相 电 流通 入 两 相 绕 组 后 
的 合成 磁场 如 图 2-29 所 示 。 

可 以 看 出 ， 其 合成 磁场 具有 
和 三 相 旋 转 磁 场 完 全 相同 的 特 
点 
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3. 旋转 体 的 旋转 磁场 ”如 图 
2-30 所 示 ， 在 旋转 体 R 上 放置 一 
个 直流 绕组 U，U 内 通 入 直流 电 
流 ， 产 生 一 个 恒定 磁场 。 当 旋转 
体 R 旋转 时 ,恒定 磁场 也 随 之 旋 图 2-26 三 相 绕组 与 三 相 电 流 
转 ， 在 空间 形成 了 一 个 旋转 磁 Me 
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场 。 由 于 是 借助 于 机 械 运 动 而 得 到 的 ， 故 也 称 为 机 械 旋转 磁场 。 





图 2-27 


a) wt=0 b) wt= 7/6rad 


三 相 人 磁场 的 合成 


c) wt= "7/2rad 





图 228 





Tn 





丙 相 绕组 与 


页 相 




















已 秽 


a) 两 相 绕 组 b) 两 相 电 流 





图 2-29 
a) wt=0 b) wt= "7/4rad 





两 相 磁场 的 合成 


c) wt= "7/2rad 
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图 2-30 ”旋转 体 的 旋转 磁场 图 2-31 ”两 个 直流 绕组 产生 的 磁场 











如 果 在 旋转 体 R 上 放置 两 个 互相 垂直 的 直流 绕组 M 和 T， 则 当 两 个 绕组 内 
分 别 通 入 电流 页 和 讲 时 ,它们 的 合成 磁场 仍然 是 恒定 磁场 ， 如 图 2-31 所 示 。 

如 果 调 节 任 何 一 个 直流 电流 (iy 和 六 ) ， 则 合成 磁场 的 磁感应 强度 也 得 到 了 
调整 。 不 消 说 ， 当 R 旋转 时 ， 此 恒定 磁场 将 在 空间 形成 一 个 机 械 旋转 磁场 。 
2.8.3 磁场 的 等 效 变换 

如 果 上 述 三 种 方法 产生 的 旋转 磁场 完全 相同 (磁极 对 数 相 同 、 磁 感应 强度 
相等 、 转 速 一 样 ) 的 话 ， 则 认为 这 时 的 三 相 磁 场 系统 、 两 相 磁 场 系 统 和 旋转 直 
流 磁 场 系 统 是 等 效 的 。 因 此 ， 这 三 种 旋转 磁场 之 间 ， 是 可 以 进行 等 效 变 换 的 。 

在 这 里 ， 两 相 旋转 磁场 起 着 特殊 的 作用 ， 说 明 如 下 : 

1. 互感 和 耦合 ” 当 线圈 A 中 的 电流 所 产生 的 磁 通 也 穿 过 另 一 个 线圈 B 时 ， 
线圈 A 中 电流 的 变化 将 在 线圈 B 中 引起 感应 电动 势 ， 这 种 现象 称 为 互感 。 所 产 
生 的 感应 电动 势 称 为 互感 电动 势 。 该 两 线圈 间 因 通过 磁 通 而 互相 关联 ， 这 种 联系 
称 为 磁 耦 合 ， 通 常 简 称 为 耦合 ， 如 图 2-32a 所 示 。 
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图 2-32 ”线圈 间 的 磁 耦 合 
a) 磁 的 耦合 b) 三 相 磁 场 ec) 两 相 磁场 
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2. 两 相 绕组 和 三 相 绕 组 的 区 别 ” 在 三 相 绕 组 中 ,任何 一 相 电流 所 产生 的 磁 
通 ， 必 将 穿 过 另外 两 相 。 就 是 说 ， 三 相 绕 组 的 相互 间 存 在 着 磁 的 耦合 ， 如 图 2- 
32b 所 示 。 

但 在 两 相 绕 组 中 ， 由 于 两 个 绕组 处 于 互相 垂直 状态 ， 任 一 相 电流 所 产生 的 磁 
通 ， 并 不 穿 过 另 一 相 。 因 此 ， 两 相 绕组 的 相互 间 不 存在 磁 耦 合 ， 如 图 2-32c 所 
不。 

3. 两 相 磁场 在 等 效 变换 中 的 作用 “在 进行 等 效 变换 时 ， 应 尽量 寻找 变换 双 
方 的 共同 点 ， 以 减少 需要 变换 的 因素 。 因 此 : 

三 相 旋转 磁场 和 两 相 旋转 磁场 之 间 由 于 都 是 多 相交 变 磁场 的 合成 结果 ， 故 相 
互 间 较 易 变换 ， 称 为 372 变换 或 2/3 变换 。 其 中 ， 当 进行 3/2 变换 时 ， 原 来 存在 
着 磁 耦 合 的 三 相 绕组 被 变换 成 没有 磁 耦 合 的 两 组 绕组 了 。 就 是 说 ， 绕 组 间 的 磁 耘 
合 被 解除 了 ， 故 也 称 为 解 簿 变换 。 

两 相 旋转 磁场 和 直流 旋转 磁场 由 于 都 由 两 个 互相 正 交 的 磁场 构成 ， 绕 组 间 都 
没有 磁 的 耦合 ， 相 互 间 也 较 易 变换 ， 称 之 为 交 / 直 变换 或 直 / 交 变换 。 

而 在 三 相 旋转 磁场 和 直流 旋转 磁场 之 间 ， 要 进行 直接 变换 就 比较 困难 了 。 

由 此 可 见 ， 两 相 旋转 磁场 在 三 种 磁场 之 间 进 行 等 效 变 换 时 可 以 起 到 “桥梁 ” 
的 作用 。 

2.8.4 矢量 控制 的 基本 构思 

1. 基本 设想 ”如 上 所 述 ， 一 个 三 相交 流 的 磁场 系统 和 一 个 旋转 体 上 的 直流 
磁场 系统 ， 以 两 相 系统 作为 过 渡 ， 可 以 互相 进行 等 效 变 换 。 所 以 如 果 将 变频 器 的 
给 定 信号 变换 成 类 似 于 直流 电动 机 磁场 系统 的 控制 信号 ， 就 是 说 ,假想 有 两 个 互 
相 垂直 的 直流 绕组 同 处 于 一 个 旋转 体 上 ， 两 个 绕组 中 分 别 独 立地 通 人 由 给 定 信和 号 
分 解 而 得 到 的 励磁 电流 信号 吕 和 转 矩 电流 信号 立 ( 带 “ * ”号 者 表示 控制 信 
号 ) ， 并 且 把 总 和 训 作为 基本 控制 信号 ， 则 通过 等 效 变 换 ， 可 以 得 到 与 基本 控 
制 信号 训 和 六 等 效 的 三 相交 流 控 制 信号 让、 如 、 去 控制 道 变 电路 。 对 于 电 
动机 在 运行 过 程 中 的 三 相交 流 系统 的 数据 ， 又 可 以 等 效 变换 成 两 个 互相 垂直 的 直 
流 信 号 ， 反 馈 到 给 定 控制 部 分 ， 用 以 修正 基本 控制 信号 i 和 局 。 

进行 控制 时 ， 可 以 和 直流 电动 机 一 样 ， 使 其 中 一 个 磁场 电流 信号 (in ) 不 
恋 ， 而 控制 男 一 个 磁场 电流 信号 《ir* ) ， 从 而 获得 和 直流 电动 机 类 似 的 控制 性 
能 。 

2. 基本 框图 ”如 图 2-33 所 示 ， 给 定 控制 器 将 给 定 信号 分 解 成 两 个 互相 垂直 
且 独 立 的 直流 信号 站 和 训 。 然 后 通过 “ 直 / 交 变换 ”将 加 和 羡 变换 成 两 相 电 
流 信号 和 部 ， 又 经 “273 变换 ”， 得 到 三 相交 流 的 控制 信号 让、 如 、 直 ， 去 


控制 逆 变 桥 。 
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图 2-33 ”矢量 控制 构想 图 


电流 反馈 用 于 反映 负载 的 状况 ， 使 直流 信号 中 的 转 矩 分 量 立 能 随 负载 而 变 ， 
从 而 模拟 出 类 似 于 直流 电动 机 的 工作 状况 。 

速度 反馈 用 于 反映 电力 拖 动 系统 的 实际 转速 和 给 定 值 之 间 的 差异 ,并 使 之 以 
最 快 的 速度 进行 校正 ， 从 而 提高 了 系统 的 动态 性 能 。 

许多 新 系列 变频 絮 设 置 了 “无 反馈 和 拓 量 控制” 功能。 这 里 ,， “无 反馈 ”的 含 
义 ， 仪 仅 指 不 需要 由 用 户 在 变频 器 外 部 为 行 设置 反馈 环节 。 无 反馈 矢量 控制 在 改 
善 异 步 电动 机 在 低频 时 的 机 械 特性 方面 ， 已 取得 了 令 人 满意 的 结果 ， 故 对 于 一 些 
在 动态 性 能 方面 并 无 严格 要 求 、 调 速 范围 勾 不 很 宽 的 场合 ， 速 度 反 馈 可 以 不 用 。 


2.9 直接 转 和 矩 控制 


直接 转 矩 控制 的 实施 是 基于 对 电压 和 磁 链 空间 矢量 的 分 析 ， 本 书 将 不 子 讨 
论 。 这 里 将 试图 用 比较 浅 近 的 方法 ， 定 性 地 说 明 其 大 致 的 工作 原理 。 
2.9.1 预备 知识 

1. 侠 - 侠 控制 ” 侠 - 侠 控 制 ( Bang-Bang Control) 是 一 种 通 断 交替 的 双 位 控制 
方式 ， 因 具有 结构 简单 、 响 应 速度 快 等 优点 ， 应 用 较为 广泛 。 

为 了 简便 起 见 ， 我 们 通过 单 相 逆 变 桥 来 进行 说 明 。 

图 2-34 所 示 是 一 个 单 相 逆 变 桥 的 邦 - 侠 控制 电路 及 其 控制 波形 。 要 求 其 输出 
电压 等 于 Vs， 与 此 对 应 的 给 定 信号 是 wi ; 实际 的 输出 电压 是 UV ,与 此 对 应 的 
反馈 信号 是 wr 。 将 we 和 ws 比较 的 结果 Au” 作为 驱动 电路 的 控制 信号 。 

电路 的 工作 过 程 如 图 2-34b 所 示 : 

在 4 瞬间， wr <ui 一 Us 处 于 “1” 状 态 ， 逆 变 桥 有 输出 ，UV' = U6 一 反馈 信 
号 ui 上 升 ; 

在 六 瞬间，wr >uc 一 Us 处 于 “0” 状 态 ， 道 变 桥 没 有 输出 ，UV =0 一 反馈 
信号 ur 下 降 ; 
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在 瞬间，wi <wi 一 Us; 处 于 “1” 状 态 ， 道 变 桥 有 输出 ，U; = 0% 一 反馈 信 
号 ur 上 升 。 

如 此 周而复始 ， 就 得 到 图 2-34b 所 示 下 部 的 脉冲 序列 。 在 图 2-34b 上 部 : 

(1) 反馈 信号 ui 上 升 和 下 降 的 斜率 ， 取 决 于 负载 的 时 间 常 数 。 

(2) es, 是 反馈 信和 号 的 最 大 允许 误差 ， 称 为 容 差 。 就 是 说 ， 当 wi 上 升 到 正 
的 最 大 容 差 时 ， 道 变 桥 应 进入 “0” 状态 , 使 wi 下 降 ; 而 当 wi? 下 降 到 负 的 最 大 
容 差 时 ， 逆 变 桥 应 进入 “1” 状 态 , 使 wi 上 升 。 
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图 2-34 单 相 逆 变 桥 的 友 - 友 控制 电路 及 其 控制 波形 
a) 单 相 逆 变 桥 电路 b) 控制 波形 示意 图 








2. 负载 转 矩 与 转 差 的 关系 ”在 第 1 章 1.8 节 中 ,对 机 械 特性 的 分 析 表 明 ， 
异步 电动 机 转 差 的 大 小 直接 反映 了 负载 的 轻重 。 就 是 说 ,通过 对 转 差 的 分 析 ， 可 
以 知道 负载 转 矩 的 大 小 。 

2.9.2 直接 转 矩 控制 的 工作 原理 

1. 基本 控制 思想 ”在 变频 顺 中 ， 三 相 逆 变 桥 的 负载 是 电动 机 ， 电 动机 所 产 
生 的 电磁 转 矩 Tu 又 死 服 负载 的 阻 转 矩 Ti 而 带动 负载 以 一 定 的 转速 旋转 。 

在 这 个 系统 里 ， 要 求 电 动机 的 电磁 转 矩 刚好 能 克服 负载 的 阻 转 和 矩 。 因 此 ， 表 
明 负 载 阻 转 矩 的 大 小 的 信号 ， 是 我 们 所 要 求 的 给 定 信号 Ts ; 而 实际 测量 所 得 的 
转 矩 信号 作为 转 抵 的 反馈 信号 Ti ， 如 图 2-35 所 示 。 两 者 比较 后 产生 进行 “ 评 - 
侠 ”控制 的 脉冲 序列 ， 

Tr > 区 一 脉冲 处 于 “0” 状 态 ; 

Tr <Tc 一 脉冲 处 于 “1” 状 态 。 

2. 转 矩 基准 信号 的 得 出 “所谓 转 矩 的 基准 信号 ， 就 是 反映 负载 轻重 的 信和 号。 
如 上 所 述 ， 负 载 转 矩 的 大 小 可 通过 转 差 算出 。 因 此 ， 转 矩 基准 信号 由 转速 给 定 信 
号 和 转速 反馈 信号 之 间 的 比较 结果 来 决定 。 
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为 了 防止 在 起 动 及 负载 突变 时 产生 的 冲击 ， 应 加 入 PID 调节 环节 。 


PO) 











尺 术 水 未 _ 术 不 


UD 一 好) 方 -) 2 
k 示 | 天 
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图 2-35 “变频 拖 动 系统 


3. 控制 框图 如 图 2-36 所 示 ， 转 速 调节 带 实 际 上 就 是 转速 的 PID 调节 器 。 
就 是 说 ， 由 转速 的 给 定 信 号 和 反馈 信号 计算 出 转 差 ， 并 经 过 PID 调节 后 ， 得 到 所 
要 求 的 转 矩 基准 信号 7e 。 因 此 ，76 是 一 个 控制 信号 ， 而 并 不 完全 是 反映 负载 转 
和 矩 大 小 的 信和 号 。 

转 矩 的 基准 信号 和 实测 的 转 矩 信号 相 比 较 后 ， 对 逆 变 模块 进行 控制 ， 使 转速 
的 波动 控制 在 允许 范围 内 。 

为 了 使 磁 通 保持 不 变 ， 故 有 磁 链 的 闭环 控制 环节 。 


给 


转悠 
信号 转速 | 基准 
一 















































图 2-36 ”直接 转 矩 控制 框图 








2.9.3 直接 转 和 矩 控制 的 优 缺 点 及 应 用 
1. 优点 
(1) 不 需要 SPWM 发 生 器 ， 故 结构 简单 ; 
(2) 只 需要 电动 机 的 定子 电阻 这 一 个 参数 ， 既 易于 测量 ， 准 确 度 又 高 ; 
(3) 不 必 进 行 如 矢量 控制 那样 的 等 效 变换 ， 故 动态 响应 快 ， 只 需 1 ~5ms; 
(4) 容易 实现 无 速度 传感器 控制 。 
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2. 缺点 

(1) 输出 电流 的 谐 波 分 量 较 大 ， 神 击 电流 也 较 大 ， 逆 变 需 输出 端 常常 需要 
接 和 输出 滤波 器 或 输出 电抗 需 ; 

(2) 逆 变 电路 的 开关 频率 不 国定 ， 电 动机 的 电磁 噪声 较 大 ; 

(3) 频率 很 低 时 ， 运 行 状态 不 够 理想 。 

3. 直接 转移 控制 的 应 用 “一般 认为 ， 直 接 转 矩 控制 方式 适用 于 对 动态 响应 
要 求 较 高 ， 但 调 速 范围 并 不 很 广 的 电力 拖 动 系统 中 ,例如 电力 机 车 等 。 


2.10 ”变频 器 各 部 分 的 功率 和 电流 


2.10.1 各 部 分 的 功率 
1. 电动 机 的 轴 功 率 ” 即 电动 机 输出 的 机 械 功率 : 
Tuny 
”9550 
2. 变频 器 的 输出 功率 ” 即 电 动机 输入 的 电功率 . 
Pi =v3UvIucosp 
3. 直流 功率 ， 即 整流 桥 和 逆 变 桥 之 间 的 直流 电路 的 功率 : 
Pp = Lo 
4. 变频 需 的 输入 功率 ” 即 电源 侧 提供 的 功率 : 
Ps =\3USsAs 
5. 各 部 分 功率 间 的 关系 ”本 节 主 要 分 析 当 频率 变化 时 ， 各 部 分 功率 之 间 的 
关系 。 因 此 ， 各 能 量 转 换 环节 (整流 、 逆 变 、 电 动机 ) 的 功率 损耗 可 以 忽略 不 
计 ， 则 














M 




















Ps~=P,~=P~=Py (2-26) 
式 中 ”Puv 一 一 变频 天 的 输出 功率 ， 也 是 电动 机 消耗 的 电功率 (KW ) ; 
U0, 一 一 变频 融 的 输出 电压 ， 也 是 电动 机 的 电源 电压 (V); 
太一 一 变频 融 的 输出 电流 ， 也 是 电动 机 的 运行 电流 (A); 
COS91 电动 机 定子 侧 的 功率 因数 ，; 





PP 一 一 直流 回路 的 电功率 (kW); 

0 一 一 直流 回路 的 电压 〈V) ; 

万 一 一 直流 回路 的 电流 (A) ; 

PP 一 一 变频 器 的 输入 功率 ， 或 变频 调 速 系统 消耗 的 总 功率 (kW); 
U 一 一 电源 线 电压 (V); 








/一 一 变频 器 输入 的 线 电流 (A); 
A 一 一 变频 器 输入 侧 的 功率 因数 。 
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2.10.2 变频 器 的 输出 电流 
假设 负载 是 恒 转 矩 的 ， 即 
T, = const 
则 当 频 率 下 降 为 f 时 ， 有 : 
1. 电动 机 的 输出 功率 ”因为 电动 机 的 转 抢 必须 与 负载 转 抢 保持 平衡 ， 所 以 
电动 机 的 电磁 转 矩 不 变 ， 即 
Ti 三 To = 60nst 
但 转速 却 降低 了 ， 即 
NMx } 
所 以 ， 电 动机 的 输出 功率 将 随 频率 的 下 降 而 减 小 ， 即 
Tnyx 
”9550 
式 中 Px 频率 为 f 时， 电动 机 的 输出 功率 (kW)。 
2. 变频 器 的 输出 电流 ”如 图 2-37 所 示 ， 变 频 顺 的 输出 电流 也 是 电动 机 的 输 
入 电流 。 由 于 电动 机 的 转 抢 是 电流 和 磁 通 相互 作用 的 结果 ， 而 变频 时 要 求 磁 通 保 
持 不 变 。 所 以 ,在 负载 转 和 矩 不 变 的 情况 下 ， 变 频 咒 的 输出 电流 也 基本 保持 不 变 : 


1 一 const 





Pux 

















IM 




















图 2-37 ”变频 需 各 部 分 的 电流 

















3. 变频 顺 的 输出 功率 如 2.4 节 所 述 为 了 保持 电动 机 的 磁 通 不 变 ， 变 频 
器 的 输出 电压 应 随 频 率 同时 下 降 ， 所 以 其 输出 功率 也 下 降 ， 即 
Pix = V3Uyxlucospi | 





式 中 Pi 一 一 频率 为 时 变频 需 的 输出 功率 (kW); 
Uix 一 一 频率 为 时 变频 器 的 输出 电压 (V)。 





需要 强调 的 是 ， 变 频 器 的 输出 功率 是 因为 电压 的 下 降 (电流 不 变 ) 而 下 降 
的 。 
2.10.3 变频 器 的 直流 电流 
由 式 (2-26) 可 知 ， 当 频率 下 降 为 时 ， 有 
Pox = Uslox ~ Pix 4 
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式 中 Ppx 频率 为 A 时 的 直流 功率 (kW ) ; 
1 一 一 频率 为 太 时 的 直流 电流 (A) o 
变频 器 中 的 直流 电压 是 基本 不 变 的 ， 所 以 直流 电流 必然 减 小 ， 即 


此 
Dx = | 
Us 














2.10.4 变频 器 的 输入 电流 
由 式 (2-26) 知 ， 当 频率 下 降 为 斥 时 ， 有 
Ps =Y3UslsxAs~Pox + 
式 中 ”Ps 一 一 频率 为 A 时 的 电源 功率 (KW ) ; 
I 一 一 频率 为 时 的 变频 器 输入 电流 (A)。 
在 正常 情况 下 ， 电 源 电压 天 是 不 变 的 ， 功 率 因 数 A。 的 变化 也 不 大 ， 所 以 变 
频 器 的 输入 电流 也 将 随 变频 器 输出 频率 的 下 降 而 下 降 。 
2.10.5 小 结 
假设 负载 转 和 矩 不 变 ， 即 





TY TL = const 
则 当 变 频带 的 输出 频率 变化 时 ， 各 部 分 电流 的 变化 规律 见 表 2-4。 
表 2-4 各 部 分 电流 随 输出 频率 的 变化 规律 























变频 器 输出 侧 直流 回路 变频 器 输入 侧 
频率 功率 电压 电流 功率 | 电压 | 电流 | 功率 | 电压 电流 
! | | 不 变 不 变 | \ 不 变 ! 





























说 明 : 上 述 变化 规律 不 包括 由 于 变频 带 功 能 预 置 不 当 造 成 的 电流 变化 。 例 
如 ， 在 VAF 控制 方式 中 ， 负 载 较 轻 ， 而 UA 比 预 置 过 大 时 ,频率 下 降 可 能 导致 
电流 升 高 的 结果 等 。 


2.11 逆 变 器 件 简介 


2.11.1 SCR 和 GTO 晶闸管 

1. 普通 晶闸管 (SCR) ” 它 曾 称 为 可 控 硅 ,其 图 形 符 号 和 基本 电路 如 图 2- 
38a 所 示 。 它 有 三 个 极 阳极 (A) 、 阴 极 (K) 和 门 极 (G)。 

SCR 的 工作 特点 是 ， 当 在 门 极 与 阴极 间 加 一 个 不 大 的 正 向 电压 (G 为 
“+” 开 为 “-”) 时 ，SCR 即 导 通 ,负载 RL 中 就 有 电流 流 过 。 导 通 后 ， 即 使 
取消 门 极 电压 ，SCR 仍 保 持 导 通 状态 。 只 有 当 阳 极 电路 的 电压 为 0 或 负 值 时 ， 
SCR 才 关 断 。 所 以 ， 只 需要 用 一 个 脉冲 信号 ， 就 可 以 控制 其 导 通 了 ， 故 它 常用 于 
可 控 整 流 。 整 流 后 的 波形 如 图 2-38b 所 示 。 








ZI 





图 2-38 SCR 的 基本 电路 





a) 基本 接 法 b) 负载 电压 波形 








作为 一 种 无 触 点 的 半导体 开关 器 件 ， 其 允许 反复 导 通 和 关 断 的 次 数 几乎 是 无 
限 的 ， 并 且 导 通 的 控制 也 十 分 方便 。 这 是 一 般 的 “ 通 - 断 开 关 ” 所 望尘莫及 的 ， 
从 而 使 实现 异步 电动 机 的 变频 调 速 取得 了 突破 。 但 由 于 变 ee 
流 电压 下 工作 的 ， 而 SCR 在 直流 电压 下 又 不 能 自行 关 断 ， 因 此 要 实现 逆 变 
ee 
在 个 别 领 域 (如 风机 和 泵 类 负载 ) 已 经 能 够 实用 ,但 未 能 进入 大 范围 的 普及 应 
用 阶段 。 

2. 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 ”SCR 在 一 段 时 间 内 ， 几 乎 是 能 够 承受 高 电压 
和 大 电流 的 惟一 半导体 器 件 。 因 此 ， 针 对 SCR 的 缺点 ， 人 们 很 自然 地 把 努力 方 
向 引 向 了 如 何 使 晶闸管 具有 关 断 能 力 这 一 点 上 ， 并 因此 而 开发 出 了 GTO 晶闸管 。 

GTO 晶闸管 的 基本 结构 和 SCR 类 似 ， 它 的 三 个 极 也 是 : 阳极 (A)、 阴 极 
(K) 和 门 极 〈G) 。 其 图 形 符号 也 和 SCR 相似 ， 只 是 在 门 极 上 加 一 短线 ， 以 示 区 
别 。 

GTO 晶闸管 的 基本 电路 如 图 2-39 所 示 ， 其 工作 特点 是 : 

(1) 在 门 极 G 上 加 正 电 压 或 正 脉冲 (图 2-39 中 的 开关 Se 合 至 位 置 “1”)， 
GTO 晶闸管 即 导 通 。 其 后 ， 即 使 撤消 控制 信号 (开关 回 到 位 置 “0”)，GTO 唱 
闸 管 仍 保持 导 通 。 可 见 ，GTO 晶闸管 的 导 通 过 程 
和 SCR 的 导 通 过 程 完 全 相同 。 

(2) 如 在 G、K 间 加 入 反 向 电压 或 较 强 的 反 
向 脉冲 (开关 合 至 位 置 “2”) ， 可 使 GTO 晶闸管 
关 断 。 

用 GTO 晶闸管 作为 逆 变 器 件 取 得 了 较为 满意 
的 结果 ， 但 其 关 断 控制 较 易 失败 ， 故 仍 较 复杂 ， 
工作 频率 也 不 够 高 。 而 几乎 是 与 此 同时 ， 电 力 晶 图 239 GTO 品 闲 管 的 基本 电路 
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体 管 (GTR) 迅速 发 展 了 起 来 ， 使 GTO 唱 疗 管 相 形 见 细 。 因 此 ， 在 大 量 的 中 小 
容量 变频 器 中 ，GCTO 晶闸管 已 基本 不 用 。 但 其 工作 电流 大 ， 故 在 大 容量 变频 器 
中 ， 仍 居 重 要 地 位 。 

2.11.2 电力 晶体 管 〈GTR ) 

电力 晶体 管 ， 也 叫 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 。 

1. 基本 构成 ”变频 器 用 的 GTR 一 般 都 是 达 林 顿 晶体 管 (复合 晶体 管 ) 模 
块 ， 其 内 部 的 基本 电路 如 图 240 所 示 。 它 的 三 个 极 分 别 是 集 电极 (C)、 发 射 极 
(上 ) 和 基 极 (B)。 根 据 变频 器 的 工作 特点 ， 在 晶体 管 旁 还 并 联 了 一 个 反 向 连接 
的 续 流 二 极 管 。 又 根据 逆 变 桥 的 特点 ， 常 做 成 双 管 模块 ( 见 图 240b) ， 甚 或 做 
成 六 管 模块 。 
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图 2-40 ”GTR 模块 的 内 部 电路 
a) 单 管 模 块 b) 双 管 模块 


























2. 工作 状态 ”和 普通 晶体 管 一 样 ，GTR 也 是 一 种 电流 放大 器 件 ， 具 有 三 种 
基本 的 工作 状态 : 
(1) 放大 状态 ”其 基本 工作 特点 是 集 电 极 电流 到 的 大 小 随 基 极 电流 玉 而 


变 ， 即 


式 中 “6 一 一 GTR 的 电流 放大 倍数 。 
GTR 处 于 放大 状态 时 ， 其 耗 散 功率 P。 较 大 。 以 图 2-41 所 示 的 基本 电路 为 
例 , 设 UV. =200V，R。 =100，B8 =50,， 1, =200mA (0.2A) 。 今 计算 如 下 : 
1.=BI, =50 x0.2A =10A 
Us = UU, -TR = (200-10x10)V=100V 
P. = Us 人 =100 x10W =1000W =1kW 
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(2) 饱和 状态 五 增 大 时 ,天 随 之 而 增 大 的 状态 要 受到 欧姆 定律 的 制约 。 

当 
Bls > Ue/Rc 
时 ,1 = BL 的 关系 便 不 可 能 再 维持 了 ， 这 时 
GTR 开始 进入 “饱和 ”状态 。 而 当 工 的 大 小 
几乎 完全 由 欧姆 定律 决定 ， 即 
los Uc/Rc 

时 ，GTR 便 处 于 深度 饱和 的 状态 (1 为 饱和 电 
流 )。 这 时 ，GTR 的 饱和 压 降 Uss 约 为 1 ~5V。 

GTR 处 于 饱和 状态 时 的 功 耗 是 很 小 的 。 上 图 241 GTR 的 基本 电路 
例 中 , 设 Us =2V， 则 

Ls = UC./R. =200/10A =20A 
P. = Usles =2 x20W =40W 

可 见 ， 与 放大 状态 相 比 ， 相 去 甚 远 。 

(3) 截止 状态 ” 即 关 断 状 态 。 这 是 基 极 电流 1 <0 的 结果 。 

在 截止 状态 ，GTR 中 只 有 很 微弱 的 漏电 电流 流 过 ， 因 此 其 功 耗 是 微不足道 
的 。 

GTR 在 逆 变 电路 中 是 用 来 作为 开关 器 件 的 ， 工 作 过 程 中 ， 总 是 在 饱和 状态 
和 截止 状态 间 进 行 交 替 。 所 以 ， 逆 变 用 的 GTR 的 额定 功 耗 通常 是 很 小 的 。 而 如 
上 所 述 ， 如 果 GTR 处 于 放大 状态 ， 其 功 耗 将 增 大 达 百 倍 以 上 。 所 以 ， 逆 变 电 路 
中 的 GTR 是 不 允许 在 放大 状态 下 稍 作 停留 的 。 

3. 主要 参数 

(1) 在 截止 状态 时 

1) 击 穿 电压 Ucso 和 Usx : 能 使 集 电 极 (C) 和 发 射 极 (E) 之 间 击 穿 的 最 
小 电压 。 基 极 (B) 开路 时 用 Uso 表 示 ，B、EE 间接 入 反 向 偏 压 时 用 Us 表示。 
在 大 多 数 情况 下 ， 这 两 个 数据 是 相等 的 。 

2) 漏电 流 Lso 和 sx: 截止 状态 下 ， 从 C 流向 下 的 电流 。B 开路 时 为 fo， 
B、E 间 反 向 偏 压 时 为 Lsx。 

(2) 在 饱和 状态 时 

1) 集 电极 最 大 电流 rw: GTR 饱和 导 通 时 的 最 大 人 允许 电流 。 

2) 饱和 压 降 Uss: 当 GTR 饱和 导 通 时 ，C、E 间 的 电压 降 。 

(3) 在 开关 过 程 中 

1) 开通 时 间 io、: 从 基 极 通 入 正 向 信号 电流 时 起 ， 到 集 电 极 电 流 上 升 到 
0. 916s 所 需要 的 时 间 。 

2) 关 断 时 间 tos;: 从 基 极 电流 撤消 时 起 ， 至 1 下 降 至 0. 116s 所 需 的 时 间 ， 
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如 图 2-42 所 示 。 
开通 时 间 和 关上 断 时 间 将 直接 影响 到 SPWM 控制 时 的 载波 频率 。 通 常 ， 使 用 
GTR 作为 逆 变 管 时 的 载波 频率 低 于 Ic 


091cs 上 一 一 


2kHz, 

4. 变频 器 用 GTR 的 选用 

(1) Uczo。 通常 按 电 源 线 电压 
Ui 峰值 的 2 倍 来 选择 ， 即 

Uso 2 UN (2-27) 

在 电源 线 电压 为 380V 的 变频 器 
中 , 应 有 U 三 2 2 x 380V = b 
1074. 8V， 故 选用 Us。= 1200V 的 
GTR 是 适宜 的 。 

(2) I 按 额 定 电流 攻 峰值 的 
2 倍 进行 选择 ， 即 

Ln =2 VAN (2-28) 

式 (2-27) 和 式 (2-28 ) 的 选 
择 原则 也 适用 于 其 他 各 类 用 于 逆 变 器 的 器 件 。 

GTR 是 用 电流 信号 进行 驱动 的 ， 所 需 驱 动 功率 较 大 ， 故 基 极 驱动 系统 比较 
复杂 ， 并 使 工作 频率 难以 提高 ， 这 是 其 不 足 之 处 。 
2.11.3 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 

1. 基本 构成 ”IGBT 是 MOSFET ( MOS 场 效应 晶体 管 ) 和 GTR 相 结合 的 产 
物 。 其 主体 部 分 与 晶体 管 相同 ， 也 有 集 电极 (C) 和 发 射 极 (EE)， 但 驱动 部 分 
却 和 场 效 应 晶体 管 相同 ， 是 绝缘 机 结构 。 其 图 形 符 号 和 基本 接 法 如 图 2-43 所 示 。 

和 GTR 一 样 ， 根据 变频 器 的 工作 特点 ，IGBT 
旁边 也 并 联 一 个 反 向 连接 的 续 流 二 极 管 ， 并 且 也 常 
做 成 双 管 模块 和 六 管 模块 ， 如 图 2-44 所 示 。 

2. 工作 特点 ”IGBT 的 工作 特点 是 ， 控 制 部 分 
与 场 效应 晶体 管 相同 ， 控 制 信 号 为 电压 信号 wcs， 
输入 阻抗 很 高 ， 栅 极 电 流 1 二 0， 故 驱动 功率 很 小 。 
而 其 主 电 路 部 分 则 与 GTR 相同 ， 工 作 电 流 为 集 电 
极 电 流 。 

迄今 ，IGBT 的 击 穿 电压 也 已 做 到 1200V， 集 电极 最 大 饱和 电流 已 超过 
1500A ， 由 IGBT 作为 首 变 需 件 的 变频 器 容量 已 达 250kVA 以 上 。 

此 外 ， 其 工作 频率 可 达 20kHz。 由 IGBT 作为 逆 变 器 件 的 变频 器 的 载波 频率 














图 242 ”GTR 的 开关 时 间 
a) Lc 的 状况 b) 脉冲 信号 














图 2-43 ”IGBT 的 基本 电路 
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一 般 都 在 10kHz 上 下 ， 故 电动 机 的 电流 波形 比较 平滑 ， 基 本 无 电磁 噪声 。 
目前 ， 在 新 系列 的 中 小 容量 变频 顺 中 ，IGBT 已 处 于 绝对 优势 的 地 位 。 








a) b) c) 


图 244 ”IGBT 模块 的 内 部 电路 
a) 单 管 模块 b) 双 管 模块 ec) 六 管 模块 





2.11.4 智能 功率 模块 (IPMD) 

1. 基本 结构 ”所 谓 智能 功率 模块 ， 是 把 与 逆 变 管 配套 的 驱动 电路 、 检 测 与 
保护 电路 以 及 某 些 接口 电路 等 和 功率 器 件 都 集成 到 一 起 的 功率 集成 模块 。 其 内 部 
电路 如 图 2-45 所 示 。 

















图 245 IPM 的 内 部 电路 
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图 中 ，U, 、V 、W， 是 与 变频 器 直流 电路 正 端 相 接 的 各 逆 变 管 的 控制 输入 
端 ，Ujo、Vio、Wio 是 这 些 逆 变 管 的 保护 输出 端 ，U、、V、、W、 则 是 与 变频 器 直 
流 电路 负 端 相 接 的 各 逆 变 管 的 控制 输入 端 ，FO0 是 它们 共同 的 保护 输出 端 。 

如 图 2-45 所 示 ， 该 电路 除了 包含 完整 的 逆 变 电路 外 ， 还 把 制 动 单元 及 其 驱 
动 电路 也 包括 进去 了 。 

2.IPM 的 主要 优点 

(1) 由 于 驱动 电路 是 内 含 的 ， 不 必 另 行 选择 ， 故 可 设计 成 与 IGBT 配合 得 最 
好 的 电路 ， 并 且 由 于 驱动 电路 与 ICBT 之 间 的 距离 很 得 ， 更 加 提高 了 其 工作 可 靠 
性 。 

(2) 内 含 的 保护 电路 非但 十 分 完善 ， 并 且 由 于 其 电流 、 电 压 及 温度 的 检测 
都 在 内 部 进行 ， 既 十 分 方便 ， 也 极 大 地 提高 了 检测 的 灵敏 度 和 准确 度 。 

(3) 进一步 缩小 了 体积 ， 节 省 了 使 用 者 设计 电路 的 时 间 。 


2.12 IGBT 的 相关 电路 


2.12.1 IGBT 的 主要 技术 参数 

1. 击 穿 电压 Vux 是 ICBT 在 截止 状态 下 集 电 极 与 发 射 极 之 间 能 够 承受 的 最 
大 电压 ， 如 图 2-46a 所 示 。 

2. 漏电 流 fuso IGBT 在 截止 状态 下 的 集 电极 电 流 ， 如 图 246a 所 示 。 

3. 集 电 极 额 定 电 流 I 是 IGBT 在 饱和 导 通 状态 下 ， 人 允许 持续 通过 的 最 大 
电流 ， 如 图 2-46b 所 示 。 

4. 集 电 极 -发 射 极 饱和 电压 Us。 是 IGBT 在 饱和 导 通 状态 下 ， 集 电极 与 发 
射 极 之 间 的 电压 降 ， 如 图 2-46b 所 示 。 

5. 栅 极 驱动 电压 UV,。 是 施加 在 栅 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 。 在 变频 器 中 ， 当 
IGBT 饱和 导 通 时 ，U: = (12 ~20)V; 而 当 IGBT 截止 时 ，Vu =( -15~ -5)V。 
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图 2-46 ”IGBT 的 主要 参数 
a) 截止 状态 b) 饱和 导 通 状态 c) 开 、 关 时 间 


$1 





6. 开通 时 间 与 关 断 时 间 “电流 从 10% Iow 上 升 到 90% 7o 所 需要 的 时 间 ， 称 
为 开通 时 间 ， 用 i 表示; 电流 从 90% I 下 降 到 10% ow 所 需要 的 时 间 ， 称 为 关 
断 时 间 ， 用 xm 表示 ， 如 图 2-46e 所 示 。 
2.12.2 IGBT 的 栅 极 电阻 R。 

栅 极 电阻 Re 的 选择 十 分 重要 ， 这 是 因为 在 ICBT 的 栅 极 G 和 发 射 极 下 之 间 ， 
存在 着 结 电容 Cu 。Ce 的 充 、 放 电 过 程 将 影响 到 ICBT 的 工作 ， 分 析 如 下 ; 

1. 饱和 导 通 时 的 状态 ”如 上 所 述 ，IGBT 在 饱和 导 通 时 ，G、E 间 施 加 了 
(12 ~18)V 的 驱动 电压 ， 这 时 ，Cu 将 充电 ， 如 图 2-47a 所 示 。 




















































































































图 247 栅 极 电阻 的 作用 
a) 饱和 导 通 的 情形 b) Re 的 影响 c) Re 太 小 的 后 果 











当 IGBT 饱和 导 通 时 ，C、 下 间 的 饱和 压 降 为 
Urs <3V 

2. 由 饱和 转 为 截止 ” 当 IGBT 由 饱和 转 为 截止 时 ，G、 刁 间 施 加 了 ( -15 ~ - 
5)V 的 反 向 电压 ， 这 时 ，Ce 将 通过 栅 极 电阻 Rs 放电 ， 如 图 2-47b 所 示 。 栅 极 电 
阻 R, 的 大 小 将 直接 影响 ICBT 的 关 断 时 间 ; 

Re 大 一 放电 慢 一 om 长 。 

Re 小 一 放电 快 一 tom 短 。 

IGBT 关 断 时 ，C、 王 间 的 电压 接近 于 直流 电压 : 

Us ~ U, ~513V 

3. RR 的 影响 一 方面 ，R。 大 ， 将 延长 ICBT 的 开通 和 关上 断 时 间 。 

男 一 方面 ，R。 太 小 ，IGBT 关上 断 太 快 ， 则 IGBT 的 C、E 间 的 集 电 极 -发 射 极 
电压 Us 迅速 从 低 于 3V 上 升 到 约 为 513V， 电压 上 升 率 ducs/dt 很 大 ， 又 将 通过 
集 电极 和 栅 极 之 间 的 结 电容 Ca 产生 反馈 电流 je， 对 IGBT 的 关 断 起 阻碍 作用 ， 
其 至 发 生 误导 通 ， 如 图 247c 所 示 。 

所 以 ， 栅 极 电 阻 的 大 小 必须 严格 按照 说 明 书 选用 。 

2.12.3 IGBT 的 缓冲 电路 
在 大 容量 变频 器 中 ，IGBT 的 缓冲 电路 和 GTR 的 缓冲 电路 是 相同 的 ， 如 图 2- 





























82 





4 所 示 。 但 是 ， 因 为 IGBT 承受 电压 变化 率 的 能 力 远 比 CTR 强 ， 所 以 在 中 、 小 容 
量变 频带 中 ， 绥 冲 电路 可 以 简化 ， 如 图 2-48 所 示 : 

图 2-48a 所 示 是 用 于 小 容量 变频 天 的 缓冲 电路 ， 主 要 吸收 在 逆 变 需 件 交替 导 
通过 程 中 出 现 的 电压 冲击 。 
图 2-48b 所 示 ， 是 用 于 中 等 容量 变频 带 的 缓冲 电路 ， 其 原理 与 图 24 所 示 的 
电路 相同 ， 但 它 是 针对 整个 直流 电路 的 ， 而 不 是 针对 单个 逆 变 管 的 。 

图 2-48c 所 示 ， 是 用 于 大 容量 变频 需 的 缓冲 电路 ， 其 功能 与 图 2-4 相同 ,也 
有 认为 比 图 2-4 所 示 电 路 还 要 优越 的 。 
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图 248 缓冲 电路 的 简化 
a) 用 于 小 容量 变频 器 b) 用 于 中 等 容量 变频 器 ec) 用 于 大 容量 变频 器 
















































































2.12.4 IGBT 的 集成 驱动 模块 

1. EXB 系列 驱动 模块 

(1) 驱动 模块 的 框图 如 图 2-49a 所 示 。 工 作 电源 施加 于 @ 脚 和 @ 脚 之 间 ; 
@) 脚 接 +20V，@ 脚 接 0V。 在 @ 脚 和 四 脚 之 间 ， 又 有 一 个 由 R, 和 稳 压 管 VS 构 
成 的 稳 压 电路 ， 稳 压 值 为 +5SV， 与 中 脚 相 接 ， 并 与 IGBT 的 E 极 相 接 。(3) 脚 与 由 
V 和 V, 组 成 的 推 挽 电路 的 中 间 点 相 接 ， 并 接 到 ICBT 的 栅 极 C。@@ 脚 和 ICBT 的 
集 电极 C 相 接 ， 用 于 进行 过 电流 保护 。 

控制 信号 从 (9-@ 脚 输入 。 

当 43-@@ 脚 间 有 输入 信号 时 ， 经 放大 后 的 A 点 为 高 电位 ,使 V, 导 通 ，V, 截 
止 ，@@ 脚 的 工作 电压 经 Vi 到 @ 脚 ， 并 输出 到 IGBT 的 栅 极 6G， 如 虚线 中 所 示 ， 使 
G 的 电位 为 +20V。 因 为 发 射 极 下 已 经 和 QD 脚 的 +5V 相 接 ， 所 以 ，U6s = +15V， 
IGBT 饱和 导 通 。 

当 (9-@ 脚 间 的 输入 信号 为 0 时 ，A 点 变 成 低 电 位 ， 使 V 截止 ，V, 导 通 ，@) 
脚 经 V, 与 电源 的 0V 相 接 ， 如 虚线 加 所 示 。 对 于 IGBT 来 说 ，G 为 0OV, 为 
+5V, Ucs = -5V。 
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IGBT 的 G、E 间 所 得 到 的 电压 如 图 249b 所 示 。 
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a) 
图 2-49 EXB 系列 驱动 模块 


a) 模块 机 








EE 图 b) 输出 电压 
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(12 ~ 20) 


饱和 导 通 


C5 一 -15) 


b) 








(2) 驱动 模块 的 放大 对 驱动 模块 需要 放大 的 原因 说 明 如 下 : IGBT 是 电压 
控制 型 器 件 ，G、E 间 的 输入 阻抗 很 大 ， 吸 收 信号 源 的 电流 很 小 ， 所 消耗 的 驱动 





武大 的 IGBT，Cs 也 











功率 也 很 小 。 但 如 前 所 述 ， 在 G、E 间 存 在 着 结 电容 Cos ， 也 要 吸收 电流 。 容 
戌 大 ， 所 吸收 的 电流 也 





二 
时 





越 大 。 而 驱动 模块 的 输出 电流 常 不 足 


20mA (有 的 只 有 8mA)， 所 以 对 大 容量 变频 融 的 IGBT 的 驱动 模块 是 需要 进行 放 
大 的 ， 图 2-50 中 ， 在 驱动 模块 的 后 面 ， 又 接 入 了 由 V, 和 V, 组 成 的 推 挽 电路 ， 
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图 2-50 ”驱动 模块 的 放大 





(3) 驱动 模块 的 短路 保护 ” 当 电 路 发 生 过 电流 或 短路 故障 时 ， 如 果 通 过 电 
流 检 测 后 和 基准 值 进行 比较 ， 再 由 CPU 输出 保护 信和 号， 将 为 时 太 晚 。 因 此 ， 过 
电流 和 短路 保护 必须 由 驱动 电路 迅速 地 直接 进行 保护 。 
如 图 2-51 所 示 ， 在 正常 情况 下 ，IGBT 的 饱和 压 降 只 有 3V 左右 ， 二 极 管 





VD, 是 叶 通 的 。 
84 
























































图 2-51 ”驱动 模块 的 短路 保护 





短路 时 ，IGBT 的 C、E 间 的 电压 降 将 迅速 上 升 至 7V，@) 脚 电位 上 升 。 这 时 : 

运算 放大 器 A, 的 采样 电压 U, 将 大 于 基准 电压 Us ，B 点 由 高 电位 变 成 低 电 
位 。 经 整理 电路 整理 后 ; 一 方面 ,将 A 点 的 电位 转换 成 低 电位 ， 使 IGBT 迅速 截 
止 ; 另 一 方面 ， 使 @ 脚 电位 下 降 ， 通 过 光 耦 合 器 PC, 把 相关 信号 送 往 CPU， 使 故 
障 继电器 动作 ， 并 显示 故障 代码 。 


2.13 变频 器 内 的 开关 电源 


开关 电源 的 全 称 是 高 频 开 关 稳 压 电 源 ， 在 变频 器 里 用 于 为 各 部 分 控制 电路 提 
供 直 流 稳定 电压 。 
2.13.1 开关 电源 的 工作 原理 与 优点 

1. 串联 式 开 关 电源 

(1) 晶体 管 串联 稳 压 电源 ”图 2-52a 所 示 是 晶体 管 串联 稳 压 电源 电路 ， 其 工 
作 原 理 是 : 

首先 经 变压器 了 T 降 压 后 ， 进 行 全 波 整流 ， 并 滤波 后 得 到 直流 电压 Um ， 又 通 
过 晶体 管 V 调整 后 得 到 稳定 的 输出 电压 UV,,。 其 稳 压 过 程 是 : 输出 电压 与 基准 电 
压 进 行 比较 ， 并 将 放大 后 所 得 信号 用 于 控制 晶体 管 V 的 基 极 电流 ， 从 而 调整 了 V 
的 集 电 极 电流 和 管 压 降 ， 使 输出 电压 得 以 稳定 。 

这 种 方法 的 主要 缺点 是 : 

1) 因为 变压器 T 需 要 铁心 ， 故 体积 大 ， 重 量 重 。 

2) 唱 体 管 V 工作 在 放大 状态 ， 故 功 耗 大 。 

(2) 串联 式 开关 稳 压 电源 ”其 电路 如 图 2-52b 所 示 ， 其 稳 压 过 程 是 : 输出 电 
压 与 基准 电压 进行 比较 ， 并 将 放大 后 所 得 信号 用 于 调整 晶体 管 通 、 断 脉冲 的 占 空 
比 ， 从 而 调整 了 输出 电压 的 平均 值 ， 使 输出 电压 得 以 稳定 。 
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体积 大 放大 状态 于 闫 状态 
重音 重 功 耗 大 功 耗 小 
V V 一 | 滤波 
| FT | 电路 下 
VY 
_| 太 不 本 山 
和 or PWM|< 
Se 注 | —— Up UD? UL UD2 
sa 基 4 基 
个 个 | 川 间 人 证 生 
pn 
| 1 慰 : 
2) b) 
到 2-$2 ”串联 式 开关 电 源 
a) 晶体 管 串联 稳 压 电源 b) 串联 式 开关 稳 压 电源 
其 主要 优点 是 : 











1) 它 不 需要 降 压 ， 省 去 了 变压器 。 
2) 品 体 管 V 工作 在 开关 状态 ， 故 功 耗 小 。 
2. 脉冲 变压器 开关 电源 ”如 图 2-53 所 示 ， 其 工作 特点 是 : 


(1) 晶体 管 V 并 不 直接 控制 输出 电压 ， 而 是 控制 脉冲 变压器 的 一 次 电压 




















Us 





(2) 一 次 电压 UV, 的 平均 值 等 于 直流 电压 和 脉冲 占 空 比 的 乘积 ， 即 
U, =KDUN (2-29) 
式 中 UV 一 一 脉冲 变压器 一 次 电压 的 平均 值 (V) ; 
LU 一 一 输入 直流 电压 (V); 
KK 一 一 比例 常数 ; 
站 一 一 脉冲 的 占 空 比 。 
















































































a) b) 


图 2-53 ”脉冲 变压器 开关 电源 
a) 开关 电源 的 电路 b) 脉冲 的 占 空 比 
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脉冲 占 空 比 的 定义 如 图 2-53b 所 示 ， 有 
p= (2-30) 

式 中 一 一 脉冲 的 宽度 (hs); 

tc 一 一 脉冲 周期 (ps)。 

(3) 脉冲 变压器 可 以 有 多 个 二 次 绕组 ， 这 是 脉冲 变压器 开关 电源 的 主要 优 
点 ， 所 以 变频 器 里 的 开关 电源 都 采用 这 种 方式 。 
2. 13.2 开关 电源 基本 工 况 

1. 脉冲 变压器 ”开关 电源 里 的 重要 部 件 之 一 ， 是 高 频 脉冲 变压器 ， 其 结构 
如 图 2-54a 所 示 。 高 频 变 压 器 的 磁 路 由 高 频 磁 心 构成 ， 磁 心 不 但 磁 导 率 高 ， 且 体 
积 小 、 重 量 轻 。 
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图 2-54 脉冲 变 压 吉 
a) 脉冲 变压器 b) 二 次 电动 势 e) 一 、 二 次 电压 























顾名思义 ， 脉 冲 变压器 传递 的 是 脉冲 信号 ， 其 工作 特点 如 下 : 

(1) 当 输 入 脉冲 上 升 ， 磁 通 增加 时 ， 二 次 绕组 W, 的 感应 电流 必 阻 碍 磁 通 的 
增加 ， 二 次 电流 磁 通 的 方向 和 一 次 磁 通 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 方向 相反 ， 如 图 2- 
54b 上 方 所 示 ， 由 此 判断 二 次 电压 的 极 性 是 上 上 “+”、 下 “一 ”; 

(2) 当 输 入 脉冲 下 降 而 磁 通 减少 时 ， 二 次 绕组 的 感应 电流 必 阻 碍 磁 通 的 减 
少 ， 二 次 电流 人 磁 通 的 方向 与 一 次 磁 通 穿 过 二 次 绕组 的 磁 通 方向 相同 ， 如 图 2-54b 
下 方 所 示 ， 由 此 判断 二 次 电压 的 极 性 是 上 “-”、 下 “+”。 

(3) 由 此 可 见 ， 尽管 一 次 电压 是 单 极 性 的 ， 如 图 2-54c 中 的 @@ 所 示 , 但 二 次 
电压 却 是 交 变 的 ， 如 图 2-54c 中 的 @) 所 示 。 

2. 开关 电源 的 工 况 

(1) 输入 电压 ”是 电压 较 高 的 直流 电压 。 
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(2) 脉冲 变 压 需 的 一 次 电压 “是 被 晶体 管 V 调制 过 的 单 极 性 高 压 脉冲 序列 ， 
如 图 2-55 中 的 中 所 示 。 a a 


(3) 脉冲 变压器 的 二 次 电压 是 和 w 十 |， | 
交 变 的 矩形 波 电压 ， 其 振幅 值 取 决 于 WW 各 
脉冲 变压器 的 电压 比 〈 即 臣 数 比 ) ， 3 

如 图 2-55 中 的 @ 所 示 。 2 









































(4) 输出 电压 “脉冲 变压器 的 二 SS 
次 电压 经 半 波 整流 后 ， 得 到 单 极 性 的 “一 
脉冲 序列 ， 如 图 2-55 中 的 加 所 示 。 图 2-55 开关 电源 的 工 况 
又 经 电容 右 滤 波 后 ， 就 得 到 平稳 的 直流 输出 电压 ， 如 图 2-55 中 的 由 所 示 。 
2.13.3 变频 器 开关 电源 的 主要 特点 





1. 一 次 电源 ”变频 器 里 ， 向 脉冲 变 压 带 的 一 次 绕组 提供 电源 的 方式 主要 有 
两 种 : 

(1) 直流 回路 供电 ”从 变频 器 内 部 的 直流 回路 向 开关 电源 提供 电源 ， 如 图 
2-56a 所 示 。 从 电路 上 说 ， 这 种 方式 比较 简单 ， 但 必须 在 变频 器 接 通电 源 后 ， 开 
关 电 源 才 能 开始 工作 。 



































(2) 单独 供电 ”从 主 接触 器 KM 的 前 面 通过 变压器 降 压 后 向 开关 电源 供电 ， 
如 图 2-56b 所 示 。 其 外 部 接线 如 图 2-56c 所 示 。 这 种 方式 的 开关 电源 比 变频 器 先 
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b) 品 


图 2-56 ”变频 需 开关 电源 的 电源 
a) 直流 电路 提供 b) 单独 提供 “) 外 部 接线 






































2. 二 次 绕组 
如 图 2-57 所 示 ， 除 了 W, 是 一 次 高 压 绕组 外 ， 其 余 都 是 二 次 低压 绕组 ， 它 们 
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(1) PWM 自 激 电 源 ”由 图 2-57 中 的 W, 提供 ， 用 于 为 PWM 发 生 器 提供 电 
源 。 
88 








(2) 5V 电源 ”由 图 2-57 中 的 W, 提供 ， 用 于 为 CPU 提供 5V 电源 ， 是 控制 
电路 中 对 稳定 度 要 求 最 高 的 电源 ， 所 以 采用 1 形 滤波 电路 ， 稳 定 电压 的 采样 电 
压 也 由 此 取出 。 就 是 说 ， 控 制 电压 的 是 否 稳定 主要 看 5V 电压 。 

(3) + 上 15V 电源 由 图 2-57 中 的 W 和 W; 提供 ， 主 要 用 于 为 频率 给 定 电路 
提供 电源 。 

(4) 24V 电源 ”由 图 2-57 中 的 W 提供， 各 种 变频 器 一 般 都 为 用 户 提供 24V 
电源 ， 以 便 用 作 传 感 器 或 低压 控制 电路 的 电源 。 
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图 2-57 ”变频 器 开关 电源 的 二 次 绕组 


(5) 驱动 电源 ”为 IGBT 的 驱动 电路 提供 电源 。 驱 动 电源 又 分 为 两 种 情况 : 

1) 上 辟 驱 动 电源 ”因为 逆 变 桥 上 桥 臂 的 三 个 逆 变 管 分 别 和 输出 的 U、V、 
W 相连 接 ， 如 图 2-58 中 的 中、@@、@ 所 示 。 故 三 个 电源 的 二 次 绕组 必须 分 开 ， 
互相 间 是 绝缘 的 ， 如 图 2-58 中 的 W;、W。 和 W。 所 示 。 
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图 2-58 ”变频 器 的 驱动 电源 











2) 下 臂 驱动 电源 ”因为 道 变 桥 下 桥 臂 的 三 个 闭 变 管 的 发 射 极 都 和 直流 电路 
的 负 端 NN 相 接 ， 如 图 2-58 中 的 所 示 ， 故 可 以 共用 一 个 电源 ， 变 压 器 的 二 次 绕 
组 如 图 2-58 中 的 Wi 所 示 。 
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2. 13.4 开关 电源 的 稳 压 

1. 开关 电源 的 输入 电压 ”许多 变频 器 里 ， 开 关 电 源 的 输入 电 奈 直接 取 自 直 
流 高 压 Us, ， 而 直流 高 压 ,是 很 不 稳定 的 ， 如 图 2-59a 中 的 曲线 四 所 示 ， 原 因 如 
下 : 

(1) 滤波 效果 差 ”因为 变频 器 的 直流 电路 里 只 用 了 简单 的 电容 右 滤 波 ， 滤 
波 后 的 电压 纹 波 仍 十 分 明显 。 

(2) 输出 负载 变动 ”电动 机 的 负载 率 是 经 常 变 动 的 ， 当 电动 机 的 负载 率 变 
动 时 ， 直 流 电压 Uj 也 将 随 之 波动 。 

(3) 过 渡 过 程 中 的 电压 波动 ”在 电动 机 加 、 减 速 的 过 程 中 ， 直 流 电 压 有 较 
大 幅度 的 波动 。 
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图 2-59 ”开关 电源 的 稳 压 





a) 稳 压 电路 b) 稳 压 原理 





2. 稳 压 方法 首先， 把 输入 电压 经 脉 宽 调制 后 ， 得 到 图 2-59a 中 曲线 @ 所 示 
的 脉冲 系列 ， 其 平均 值 为 内 。 

由 式 (2-29) 知 ， 当 Ui 变动 时 ， 通过 改变 脉冲 系列 的 占 空 比 D， 可 以 使 加 
的 平均 值 保持 不 变 。 具 体 地 说 ， 当 思 偏 低 时 ， 加 大 占 空 比 D; 而 当 Ui 偏 高 时 ， 
减 小 占 空 比 D， 如 图 2-59b 所 示 。 

为 此 ， 开 关 器 件 必 须 采 用 能 够 以 很 高 频率 进行 通 、 断 控制 的 ICGBT， 如 岁 2- 
59a 所 示 。 品 体 管 由 一 个 PWM 发 生 器 来 控制 。 因 为 最 终 要 求 输出 的 直流 电压 UVm 
稳定 ， 所 以 判断 电压 是 否 偏离 基准 值 的 信号 ， 从 输出 侧 取出 ， 并 以 此 来 调整 
PWM 发 生 器 的 脉冲 占 空 比 D。 

3. 开关 稳 压 电源 的 基本 构成 ”根据 以 上 介绍 ， 开 关 稳 压 电 源 的 基本 部 件 有 : 

(1) 脉冲 变压器 ”用 以 变换 电压 的 高 低 。 

(2) 高 频 开关 器 件 ”用 于 使 脉冲 变压器 的 一 次 绕组 得 到 脉冲 电压 。 
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(3) PWM 发 生 器 ”用 于 控制 脉冲 电压 的 占 空 比 。 

(4) 反馈 电路 ”从 输出 的 直流 电压 中 采样 ， 经 和 基准 电压 比较 后 ， 用 于 调 
整 脉冲 电压 的 占 空 比 。 

2.13.5 开关 电源 的 振荡 芯片 

现在 的 变频 器 内 ， 占 空 比 可 调 的 脉冲 序列 ， 都 由 集成 振荡 芯片 产生 。 

1. 振荡 芯片 的 引 脚 ”以 3844B 振荡 芯片 为 例 ， 如 图 2-60 所 示 ， 各 引 脚 功能 
如 下 : 

GO 脚 和 名 脚 : 输入 电源 端 ， 最 大 输入 误差 信号 bl1 COMP “UREr 89 基准 电压 
电压 为 30V， 通 常 为 20V 左右 。 

(@@ 脚 ， 输出 5V 基准 电压 端 ， 其 温度 稳 
定性 好 ， 常 用 来 为 反馈 网 络 和 RC 振荡 回电 流 反馈 输入 hb3 ft。 OUTPUT 6d 脉 证 输出 
路 提供 稳定 的 电源 。 

@ 脚 ， 振荡 器 输入 端 ， 用 于 产生 能 进 
行 脉 宽 调 制 (PWM) 的 振荡 脉冲 。 可 通过 
外 接 的 阻 容 电 路 和 内 部 的 振荡 电路 配合 ， 
调整 振荡 频率 。 

@) 脚 : 电压 反馈 信号 的 输入 端 ， 其 输入 信号 的 大 小 将 调整 PWM 的 占 空 比 。 

@) 脚 ， 电流 反馈 信号 的 输入 端 ， 用 以 进行 过 电流 保护 。 

中 脚 : 反馈 信 叶 和 基准 信和 号 比较 并 放大 后 的 输出 信号 端 。 中 脚 和 @) 脚 之 间 可 
通过 阻 容 反馈 网 络 ， 稳 定 比 较 放大 器 的 带宽 频率 和 放大 倍数 。 

@ 脚 : PWM 脉冲 序列 的 输出 端 ， 用 于 驱动 开关 管 的 控制 极 。 

2. 振荡 芯片 的 激励 与 保护 

(1) 开关 电源 的 激励 ”如 图 2-61 所 示 ， 变 频 器 接 通 电源 后 ,直流 电压 Ui 
通过 R, 和 RR, 降 压 ， 并 由 VS, 稳 压 后 ， 施 加 于 振荡 芯片 PC, 的 @ 脚 和 @ 脚 之 间 ， 
使 PC, 得 到 电源 ， 并 开始 振荡 ， 改 变 R 和 C, 的 参数 ， 可 以 调整 振荡 频率 。@ 脚 
开始 有 脉冲 输出 ， 并 驱动 开关 管 V 的 栅 极 ， 使 脉冲 变压器 的 一 次 绕组 W, 得 到 脉 
冲 电流 。 

(2) 开关 电源 的 自 供电 一 次 绕组 W, 得 到 脉冲 电流 后 ， 二 次 绕组 W, 产生 
感应 电动 势 ， 经 二 极 管 VD, 整流 后 向 @ 脚 供电 。 就 是 说 ， 当 芯片 振荡 起 来 后 ， 
芯片 的 电源 主要 由 W, 自己 提供 ，W。, 称 为 自 供 电 绕 组 。 

(3) 开关 电源 的 保护 

1) 过 电压 保护 ”C;、R,、VD, 用 于 吸收 尖峰 电压 ， 以 防止 开关 管 V 被 尖峰 
电压 击 穿 。 

2) 过 电流 保护 ”电阻 R, 是 用 于 电流 采样 的 ， 当 电流 过 大 时 ， 其 压 降 Ui 将 
通过 R, 反映 到 振荡 芯片 的 @ 脚 ， 以 便 进行 保护 。 
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图 2-60 3844B 振荡 芯片 












































297 









































Ca ee | 
[ai G3 二 
[a VDi 本 
VD， 
LEDY# Pe, s B vl : 
Up 7 电源 + 脉冲 Go Rf| 木 vs， I 
VS 不 CI 输出 R 网 
UR bg 基准 电流 反 4 UU 
™ AR 电压 ”人 馈 输 入 
‘ [64 振荡 器 电压 反 >q 
CC 二 | 输入 馈 输 入 
i Rsl] 
误差 8 














一 PpP5 电 源 地 信和 号 19 
3844B 振 荡 上 芯片 


图 2-61 由 振荡 芯片 构成 的 开关 电源 











2.13.6 振荡 芯片 开关 电源 的 稳 压 
1. 可 控 稳 压 需 件 PC ”可 控 稳 压 吉 件 是 一 种 集成 稳 压 需 件 ， 其 结构 特点 如 图 


， ”一 HI 


2-62a 中 的 PC 所 示 。 它 有 三 个 接线 端 : 正极 KK、 负极 A 和 控制 极 C。 


K|() E = 


| 
ix 
c_ 本 pc UIN PC (2.5~36)V 
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a) b) 


图 2-62 可 控 稳 压 需 件 
a) 图 形 符号 b) 固定 输出 








当 通 过 电位 器 改变 C 的 电位 wu 时 , K、A 间 输 出 的 稳定 电压 可 以 在 (2.5 ~ 
36)V 之 间 进 行 调节 ， 如 图 2-62b 所 示 。 当 电位 器 的 滑动 端 滑 动 到 最 上 端 , 使 C 
入 为 等 电位 时 ， 输 出 电压 稳定 在 2. 5V。 降 低 C 电位 ， 将 使 输出 电压 升 高 。 

从 另 一 个 角度 看 ， 如 果 输 入 电压 Ui\ 不 变 ， 则 改变 C 的 电压 wu 的 高 低 ， 实 
际 上 也 改变 了 稳 压 管 吸 收 电流 到 的 大 小 。uc 越 低 ， 输 出 电压 越 高， 天 越 小 。 

2. 开关 电源 的 稳 压 ”如 图 2-63 所 示 ， 二 次 绕组 W, 的 感应 电动 势 经 整流 和 
滤波 后 得 到 +5V 直流 电压 ， 因 为 +5V 直流 电压 是 提供 给 CPU 的 ， 对 稳 压 的 要 
求 最 高 ， 所 以 反馈 信号 从 +5V 电压 处 取出 。 图 中 ，+5V 电压 经 Ri 和 Rs 分 压 后 
得 到 反馈 信号 ， 用 于 控制 可 控 稳 压 器 件 PC; 的 电流 1,。PC; 和 光 耦 合 器 的 发 光 二 
极 管 串联 ， 发 光 二 极 管 的 电流 将 随 /一 起 改变 。 
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网 2-63 ”由 振荡 芯片 构成 的 稳 压 电路 











接收 反馈 信号 的 电路 由 振荡 芯片 PC, 的 @ 脚 提供 十 分 稳定 的 电源 ， 经 光 耦 合 
器 中 PC, 的 光敏 晶体 管 和 RN 、R, 构成 反馈 回路 。 反 馈 回路 内 电流 的 大 小 取决 于 
PC, 的 光敏 晶体 管 电流 I ， 反 馈 信 号 UV, 从 R, 上 取出 ， 提 供给 振荡 芯片 的 @ 脚 。 

稳 压 过 程 如 下 : 

假设 +5V 电压 偏 高 ， 则 PC; 控制 端的 电压 ws 升 高 : 

一 可 控 稳 帮 器件 PC; 的 电流 天 1 

一 光 耦 合 器 PC, 的 万 了 

一 光 耦 合 器 PC, 的 I? 

一 PC1@@ 脚 的 反馈 信和 号 U' 了 

振荡 芯片 在 得 到 反馈 信号 升 高 的 信息 后 ， 将 : 

一 使 PWM 脉冲 序列 的 占 空 比 D J 

一 脉冲 变压器 一 次 绕组 W, 的 平均 电压 

一 二 次 绕组 W, 的 感应 电动 势 | 

一 +5V 电压 | ,使 偏 高 的 电压 得 到 调整 。 
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3.1 工作 频率 的 给 定 


本 书 对 于 变频 器 的 给 定 频率 与 输出 频率 的 概念 作 如 下 的 区 分 : 

给 定 频 率 一 一 与 给 定 信 号 对 应 的 频率 。 给 定 信 号 不 变 ， 给 定 频 率 也 不 变 。 

输出 频率 一 一 变频 器 实际 输出 的 频率 。 在 转 差 补偿 控制 和 矢量 控制 时 ， 为 了 
使 电力 拖 动 系统 的 转速 保持 恒定 ， 变 频 器 的 输出 频率 是 随 着 负载 的 变化 而 经 常 被 
调整 的 ， 因 而 是 经 常 变动 的 、 不 固定 的 。 
3.1.1 频率 的 给 定 方法 

1. 面板 给 定 “利用 面板 上 键盘 的 数字 增加 键 ( 人 或 人 键 ) 和 数字 减 小 键 
( V 或 V 键 ) 来 进行 频率 的 数字 量 给 定 和 调整 。 

2. 预 置 给 定 ” 通 过 程序 预 置 的 方法 预 置 给 定 频率 。 起 动 时 ， 按 运行 键 
(RUN 或 FWD 或 REV 键 ) ， 变 频 需 即 自行 升 速 至 预 置 的 给 定额 率 为 止 。 

3. 外 接 给 定 ” 从 控制 接线 端 E， 引 入 外 部 的 电压 或 电流 信和 号， 进行 频率 给 
定 。 这 种 方法 常用 于 远程 控制 的 情况 下 。 
3.1.2 变频 器 的 外 接 给 定 配置 

所 有 的 变频 器 都 为 用 户 提 供 了 可 以 进行 外 接 给 定 的 控制 信号 输入 端 。 以 森 兰 
BT40 系列 变频 器 为 例 ， 其 接线 情况 如 图 3-1 所 示 。 今 说 明 如 下 : 

1. 外 接 电压 给 定 信号 端 (VRF-GND) ” 当 外 接 给 定 信 号 是 电压 信号 时 ,将 
外 接 信号 线 接 到 此 接线 端 上 。 

不 同 的 变频 器 对 外 接 电压 给 定 信和 号 
的 规定 也 各 不 相同 。 主 要 有 以 下 几 种 : 












































0~ +1l0V; 0O~ +1l0V; 0~ +5V; 0~ 3V 

+5V。 其 中 , 带 “ + ”号 者 ， 变 频 器 RP ve 

可 根据 给 定 信 号 的 极 性 来 决定 电动 机 的 ey 

旋转 方向 。 ea 
外 接 电压 给 定 信号 又 有 两 种 给 定 方 

式 : 2 





(1) 直接 输入 电压 信号 ， 通 常 适 
合 于 和 计算 机 或 其 他 控制 装置 配 用 的 情 
况 。 图 3-1 BT40 变频 器 的 给 定 信号 端 
94 








(2) 利用 变频 器 内 部 的 控制 电压 ， 由 外 接 电位 器 取出 电压 给 定 信号 。 

2. 外 接 电 流 给 定 信 号 端 (IRF-CND) ” 当 外 接 给 定 信 号 为 电流 信号 时 ， 将 外 
接 信号 线 接 到 此 接线 端 上 。 

电流 给 定 信号 由 于 不 受 线路 电压 降 、 接 触电 阻 及 其 压 降 、 杂 散 的 热电 效应 以 
及 感应 噪声 等 的 影响 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 所 以 在 控制 距离 较 远 时 ， 以 采用 
电流 给 定 方式 为 好 。 

电流 给 定 信号 的 取 值 范 围 通常 都 是 4 ~20mA， 这 是 为 了 容易 区 别 零 信号 和 
无 信号 。 

零 信 号 : 信号 的 大 小 为 “ 零 ”( 即 信号 的 最 小 值 ， 这 里 为 4mA) 。 

无 信号 : 因 系 统 处 于 未 工作 状态 或 故障 状态 而 没有 信号 (电流 为 0)。 

有 的 变频 器 也 提供 了 0 ~20mA 的 取 值 范围 ， 供 用 户 选 用 。 

3.1.3 外接 电位 器 的 选择 

各 种 变频 器 的 说 明 书 上 对 外 接 电位 器 的 阻 值 和 功率 都 有 规定 。 但 用 户 一 时 买 
不 到 与 说 明 书 要 求 相符 的 电位 器 的 情况 时 有 发 生 ， 于 是 就 提出 了 现 有 电位 器 能 否 
代用 的 问题 。 

对 于 代用 电位 器 ， 大 体 上 应 遵循 以 下 几 条 原则 . 

(1) 阻 值 只 可 增 大 而 不 宜 减 小 。 因 为 阻 值 小 了 ， 将 增加 变频 器 内 部 控制 电 
源 的 电流 。 在 不 了 解 变频 器 内 部 电路 的 情况 下 ， 应 尽量 避免 这 种 情况 。 

(2) 阻 值 太 大 ， 电 位 器 取 用 的 电流 太 小 ， 在 控制 距离 较 远 时 ,会 使 抗 干扰 
能 力 变 差 。 此 外 ， 也 有 一 个 和 变频 器 内 部 电路 的 匹配 问题 ， 故 电位 器 的 阻 值 一 般 
以 不 大 于 10k0Q 为 宜 。 

(3) 由 于 外 接 电位 器 在 工作 过 程 中 调节 比较 频繁 ， 必 须 考虑 其 内 部 触 点 的 
耐 磨 性 ， 故 电位 器 的 功率 宜 大 不 宜 小 。 一 般 应 按 实际 消耗 功率 的 10 倍 以 上 来 选 
择 。 例 如 ,电源 电压 为 10V， 电 位 器 阻 值 
为 2k0， 则 电位 器 消耗 的 功率 为 P= UV/R 
=10”/2000W =1/20W， 应 选 电 位 器 的 标 称 
功率 为 1/2W 以 上 的 。 Ra 

此 外 ， 如 果 现 有 电位 器 的 阻 值 小 于 说 
明 书 的 规定 值 时 ， 则 可 使 电位 器 串联 一 个 和 
附加 电阻 R,， 使 R, + Ra。 (CR 为 电位 器 GND 
RP 的 阻 值 ) 大 于 规定 值 即 可 。 具 体 接 法 如 
图 3-2 所 示 。 但 在 这 种 情况 下 ， 必 须 对 频 
率 增 益 进 行 正 确 设 定 〈 详 见 3.2 节 ) ， 使 电 
位 器 旋 至 最 大 位 置 时 ， 能 够 得 到 所 需要 的 
最 高 频率 。 图 32 电位 器 和 附加 电阻 串联 
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3.2 外接 给 定时 的 频率 给 定 线 


3.2.1 频率 给 定 线 

1. 频率 给 定 线 的 概念 ”由 模拟 量 进行 频率 给 定时 ， 变 频 器 的 给 定 频 率 f 与 
给 定 信 号 之 间 的 关系 曲线 f. = 成 Z) ， 称 为 频率 给 定 线 。 

2. 基本 频率 给 定 线 ”在 给 定 信 号 XX 从 0 增 大 至 最 大 值 X, 的 过 程 中 ， 给 定 
频率 了 线性 地 从 0 增 大 到 了 ,的 频率 给 定 线 称 为 基本 频率 给 定 线 。 其 起 点 为 (了 
=0, fx =0)， 终 点 为 (=X fx =f)， 如 图 3-3 中 曲线 中 所 示 。 

3.2.2 频率 给 定 线 的 预 置 

频率 给 定 线 的 起 点 和 终点 坐标 可 以 根据 电力 拖 动 系统 的 需要 任意 预 置 

1. 起 点 坐标 (X=0, 及 = 记 ) 这 里 ,有 为 给 定 信号 个 =0 时 所 对 应 的 给 定 频 
率 ， 称 为 偏 置 频 率 。 

2: 终点 坐标 (X = Xi, ， fx = fx ) 
这 里 ,fi 为 给 定 信 号 X=X,,, 时 对 应 的 
给 定 频率 ， 称 为 最 大 给 定 频率 。 

预 置 时 ， 偏 置 频率 有 是 直接 设 定 的 
频率 值 ， 而 最 大 给 定 频率 /常常 是 通过 
预 置 “频率 增益 ”C 来 设 定 的 。 

G 的 定义 是 : 最 大 给 定 频率 fy 与 最 
大 频率 了 ,之 比 的 百分数 ， 即 

G= (fyu/ fis) X100% (3-1) 

如 G>100%， 则 fw >fi.。 这 时 的 i 
fw 为 假想 值 ， 其 中 ，f >f 的 部 分 ， BB 
变频 器 的 实际 输出 频率 等 于 了 。 

预 置 后 的 频率 给 定 线 如 图 3-3 中 的 曲线 @ (G <100%) 与 曲线 @@ (G> 
100% ) 所 示 。 

3.2.3” 几 个 实例 

(1) 传感器 的 输出 信号 为 1 ~5V， 要 求 输出 频率 范围 是 0 ~50Hz。 用 户 的 

要 求 如 图 3-4a 所 示 ， 由 图 可 知 ， 应 预 置 偏 置 频率 f,,。 根 据 相 似 三 角形 原理 ， 














fy = -12. 5Hz 
(2) 用 户 要 求 : 当 电 位 器 旋 到 头 时 的 最 大 输出 频率 为 30Hz。 
如 图 3-4b 所 示 ， 应 该 预 置 频率 增益 C， 使 


30 
G =50x 100% =60% 
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图 34 了 几 个 实例 的 频率 给 定 线 
a) 实例 (1) b) 实例 (2) e) 实例 (3) 





(3) 某 仪器 输出 电压 为 0 ~5V 时 ， 变 频 需 的 实际 频率 范围 为 0 ~48Hz， 如 
何 修正 为 0 ~50Hz? 
这 种 情况 之 所 以 发 生 ， 是 因为 仪器 输出 的 “5V” 比 变 频 器 内 的 “5V” 小 ， 
只 相当 于 变频 器 内 部 电源 的 4.8V。 因 此 ， 修 正 的 具体 措施 便 是 : 在 变频 器 的 给 
定 电压 为 4.8V 时 ， 要 求 输出 频率 为 50Hz， 如 图 3-4c 所 示 。 由 此 求 出 
G=104.2% 
3.3 与 工作 频率 有 关 的 功能 


3.3.1 基本 频率 和 最 高 频率 

1. 基本 频率 当 变 频 器 的 输出 电压 等 于 额定 电压 时 所 对 应 的 输出 频率 ， 
称 为 基本 频率 ， 用 来 作为 调节 频率 的 基准 ， 即 k=1 时 的 频率 。 通 常 以 电动 机 的 
额定 频率 f\ 作为 上 的 设 定 值 。 

2. 最 高 频率 f,。 当 频 率 给 定 信 号 为 最 大 值 (X=XX,,.) 时 ， 变 频 器 的 给 定 
频率 。 这 是 变频 器 最 高 工作 频率 的 设 定 值 ， 将 根据 工作 需要 进行 设 定 。 
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3.3.2 上 限 频 率 和 下 限 频率 
根据 电力 拖 动 系统 的 工作 需要 ， 变 频 器 可 设 定 上 限 工作 频率 fi 和 下 限 工作 
频率 ， 如 图 3-5 所 示 。 与 、fi 对 应 的 
给 定 信 号 分 别 是 氏 和 XX， 则 上 限 频率 的 
定义 是 ， 当 X= 二 时 , f=， 下 限 频 率 
的 定义 是 ， 当 < 时 , f=/i。 
3.3.3 回避 频率 
生产 机 械 在 运转 时 总 是 会 有 振动 的 ， 
st 无 级 调 速 时 ， 有 
可 能 出 现在 某 一 转速 或 某 几 个 转速 下 ， 机 
te ee 致 











而 发 生 谐 振 的 情形 。 这 时 ， 振 动 将 变 得 十 图 3-5 上 、 下 限 频 率 
分 强烈 ， 使 机 械 不 能 正常 工作 ， 甚 至 损 
坏 。 


为 了 避免 机 械 谐振 的 发 生 ， 必 须 使 电力 拖 动 系统 “回避 ”可 能 引起 谐振 的 
转速 。 与 回避 转速 对 应 的 工作 频率 就 是 回避 频率 〈 也 叫 跳跃 频率 ) 用 表示。 

1. 跳 过 回避 频率 的 方法 “以 回避 频率 万 为 中 心 ， 设 立 一 个 回避 区 ， 其 起 始 
频率 为 有， 终止 频率 为 f,， 如 图 3-6 所 示 。 有 i 与 fi, 的 差 值 A = 广 - 方 称 为 回避 
宽度 ， 与 方 、 广 对 应 的 给 定 信号 分 别 是 站 和 乞 ，。 

















图 3-6 回避 频率 和 回避 区 


a) 升 、 降 单 值 pb) 升 、 降 异 值 





当 给 定 信号 介 于 元 ,与 XX, 之 间 时 ， 工 作 频率 将 稳定 在 fi 或 /,， 从 而 回避 了 


在 回避 区 内 ， 工 作 频 率 的 取 值 有 两 种 情形 ， 有 的 变频 器 采用 单 值 法 ， 即 不 管 
是 在 升 速 过 程 还 是 在 降 速 过 程 中 经 过 回避 区 时 ， 工 作 频 率 都 是 方 ， 如 图 3-6a 所 
示 。 也 有 的 变频 器 采用 升 、 降 异 值 法 ， 即 在 升 速 过 程 中 经 过 回避 区 时 ， 工 作 频 率 
为 ， 而 在 降 速 过 程 中 经 过 回避 区 时 ， 工 作 频 率 为 户 ， 如 图 3-6b 所 示 。 

2. 回避 频率 的 设 定 方法 ”变频 器 在 整个 频率 范围 内 ， 一 般 都 可 以 设 定 三 个 
回避 频率 ， 如 图 3-7 所 示 。 对 回避 频率 的 设 定 方法 大 致 有 以 下 三 种 。 

(1) 设 定 回避 频率 和 回避 宽度 Ah 
《Ah = 记 -fh Ji 

(2) 只 设 定 回避 频率 A， 回避 宽度 由 
变频 器 内 定 ， 通 常 为 1Hz 或 0.5Hz。 

(3) 设 定 回 避 区 的 起 始 频率 fi 和 终止 
频率 户 。 

3.3.4 点 动 频率 

生产 机 械 在 调试 过 程 中 ， 以 及 每 次 新 的 
加 工 过 程 开 始 前 ， 和 常常 需要 “点 一 点 、 动 
一 动 "， 以 便 观察 各 部 位 的 运转 状况 。 

如 果 每 次 在 点 动 前 后 ， 都 要 进行 频率 调整 的 话 ， 既 比较 麻烦 ， 又 浪费 时 间 。 
因此 ， 变 频 器 可 以 根据 生产 机 械 的 特点 和 要 求 ， 预 先 一 次 性 地 设 定 一 个 “点 动 
频率 ”， 每 次 点 动 时 ， 都 在 该 频率 下 运行 ， 而 不 必 变 动 已 经 设 定 好 了 的 给 定 频 
率 。 

点 动 运行 的 特点 是 : 

(1) 起 动 和 制 动 比较 频繁 ; 

(2) 转速 一 般 较 低 。 

具体 设 定 时 ， 点 动 频率 的 大 小 常常 是 根据 生产 机 械 的 实际 要 求 来 确定 的 。 
3.3.5 载波 频率 设 定 

载波 频率 需要 设 定 的 原因 有 : 

(1) SPWM 变频 器 的 输出 电压 是 一 系列 的 脉冲 ， 脉 冲 频率 等 于 载波 频率 。 因 
此 ， 在 电动 机 的 电流 中 ， 具 有 较 强 的 载波 频率 的 谐 波 分 量 ， 它 将 引起 电动 机 铁心 
的 振动 而 发 出 噪声 。 

如 果 噪 声 的 频率 和 电动 机 铁心 的 固有 振荡 频率 相等 而 发 生 谐振 的 话 ， 噪 声 将 
增 大 。 为 了 减 小 噪声 ， 变 频 器 为 用 户 提供 了 可 以 在 一 定 范围 内 调整 载波 频率 的 功 
能 ， 以 避 开 噪声 的 谐振 频率 。 

(2) 从 改善 电流 波形 的 角度 来 说 ， 载 波 频率 越 高 ， 电 流 波 形 的 平滑 性 越 好 。 
但 另 一 方面 ， 逆 变 过 程 中 的 开关 损耗 将 增 大 ， 同 时 对 同一 个 控制 柜 内 的 其 他 控制 
设备 〈 如 可 编程 序 控制 器 等 ) 的 干扰 也 越 强 。 在 其 他 控制 设备 因 受 到 干扰 而 不 
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图 3-7 三 个 回避 频率 


















































能 正常 工作 时 ， 必 须 适 当地 减 小 载波 频率 。 
3.4 变频 调 速 的 升 速 和 起 动 


异步 电动 机 在 额定 频率 和 有 额定 电压 下 直接 起 动 时 ， 由 于 转子 绕组 以 同步 转速 
切割 旋转 磁场 的 磁力 线 ， 转 子 电动 势 和 电流 都 很 大 ， 故 其 起 动 电流 可 达到 额定 电 
流 的 4~7 倍 。 这 将 对 电源 形成 冲击 ， 引 起 电网 电压 的 波动 。 此 外 ， 由 于 起 动 过 
程 过 于 快捷 ， 常 常 对 机 械 负载 形成 冲击 ， 缩 短 机 械 传动 部 分 的 使 用 寿命 ; 在 泵 水 
管道 系统 中 ， 还 会 引发 水 锤 效应 ， 使 管道 受到 损害 。 

使 用 了 变频 器 后 ， 由 于 其 输出 频率 可 以 从 很 低频 率 (这 时 的 同步 转速 也 很 
低 ) 开始 ， 频 率 上 升 的 快慢 可 以 任意 设 定 ， 从 而 可 以 有 效 地 将 起 动 电流 限制 在 
一 定 范围 内 ， 机 械 冲 击 等 问题 也 可 完全 解决 ， 这 种 起 动 特性 是 十 分 优越 的 。 
3.4.1 升 速 时 间 

1. “ 升 速 时 间 ” 的 定义 ”各 种 变频 器 对 升 速 时 间 的 定义 不 大 一 致 ， 归 纳 起 
来 ， 不 外 是 以 下 两 种 : 

(1) 变频 器 的 工作 频率 从 0Hz 上 升 至 基本 频率 f 所 需 的 时 间 。 

(2) 变频 器 的 工作 频率 从 0Hz 上 升 至 最 高 频率 f ,所 需 的 时 间 。 

2. 升 速 时 间 的 设 定 功能 各 种 变频 器 都 为 用 户 提供 了 可 在 一 定 范围 内 任意 
设 定 升 速 时 间 的 功能 。 所 规定 的 设 定 范围 各 不 相同 ， 最 短 者 为 0 ~ 1208， 最 长 的 
可 达 0 ~6000s。 

(1) 设 定 升 速 时 间 的 基本 原则 ”从 减 小 电动 机 的 起 动 电流 的 角度 来 说 ,， 升 
速 时 间 应 设 定 得 长 一 些 ,但 升 速 过 程 属于 过 渡 过 程 ， 并 非 工 作 所 需 ， 因 此 升 速 时 
间 过 长 会 浪费 时 间 ， 影 响 工 作 效 率 。 所 以 ， 设 定 升 速 时间 的 基本 原则 是 ， 在 电动 
机 的 起 动 电流 不 超过 允许 值 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 缩短 升 速 时 间 。 

(2) 影响 升 速 过 程 的 因素 ”最 主要 的 因素 是 电力 拖 动 系统 的 惯性 (飞轮 力 
矩 GD?) 。 系 统 的 惯性 大 ， 难 以 加 速 ， 则 升 速 时 间 应 长 一 些 。 准 确 计 算 电 力 拖 动 
系统 的 升 速 时 间 是 比较 麻烦 的 。 在 一 般 调试 时 ， 可 先 把 升 速 时 间 设 定 得 长 一 些 ， 
观察 起 动 过 程 中 电流 的 大 小 ， 如 起 动 电流 不 大 ， 表 逐渐 减 小 升 速 时 间 。 

(3) 量 佳 升 速 功 能 “有 的 变频 器 设立 了 最 佳 升 速 功 能 。 设 定 了 此 功能 后 ， 
变频 器 可 以 自动 地 在 升 速 电 流 不 超过 允许 值 的 情况 下 ， 得 到 最 短 的 升 速 时 间 。 由 
于 应 用 了 模糊 控制 的 原理 ， 故 有 的 变频 器 称 之 为 模糊 逻辑 最 佳 升 速 功能 。 

3.4.2 升 速 方式 

变频 器 根据 各 类 生产 机 械 对 升 速 过 程 的 不 同 要求 ， 为 用 户 提供 了 多 种 升 速 方 
式 ， 供 用 户 自 行 设 定 。 

1. 升 速 方式 的 种 类 ”各 种 变频 器 所 提供 的 升 速 方式 不 尽 相 同 ， 主 要 有 以 下 
三 种 : 
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(1) 线性 方式 ”在 起 动 或 升 速 过 程 中 ， 频 率 与 时 间 成 线性 关系 ， 如 图 3-8a 
中 的 曲线 中 所 示 。 一 般 来 说 ， 在 没有 什么 特殊 考虑 的 情况 下 ， 大 都 选用 线性 方 
式 。 





b) 


图 3-8” 升 速 方 式 
a) 线性 和 S 形 b) 半 S 形 

(2) S 形 方式 对 于 图 3-9 所 示 的 带 式 输送 机 一 类 的 负载 ， 因 被 输送 物体 M 

的 惯性 力 与 加 速度 成 正比 (惯性 力 = ma，m 是 物体 M 的 质量 ，4 是 加 速度 ) ， 

加 速度 变化 过 大 ， 会 使 被 输送 物体 滑动 或 跌倒 。 因 此 ， 在 起 动 的 初始 阶段 (OP 

段 ) 加 速 过 程 比较 缓慢 ;中 间 的 PQ 段 ， 为 线性 加 速 ， 加 速度 不 变 ，0 点 以 后 ， 

加 速度 又 逐 浙 下 降 为 0。 在 整个 加 速 过 程 中 ， 速 度 与 时 间 的 关系 旦 S 形 ， 如 图 3- 
8a 中 曲线 @ 所 示 。 














图 3-9 ” 带 式 输送 机 

(3) 半 S 形 方式 即 升 速 曲线 的 一 半 为 $ 形 ， 另 一 半 为 线性 的 方式 。 这 又 
有 两 种 情况 : 

1) 对 于 鼓风机 和 和 泵 类 负载 ,低速 时 负载 较 轻 ， 升 速 过 程 可 以 快 一 些 , 但 随 
着 转速 的 升 高 ， 其 阻 转 矩 迅速 增加 ， 应 逐渐 减缓 加 速 过 程 而 成 半 S 形 方式 ， 如 图 
3-8b 中 曲线 中 所 示 。 

2) 对 于 一 些 惯性 较 大 的 负载 ， 在 初 起 动 时 ， 加 速 过 程 宜 适 当 减 组 ， 运 行 到 
一 定 转速 后 再 线性 加 速 ， 成 为 另 一 种 半 S 形 ， 如 图 3-8b 中 曲线 @ 所 示 。 

2. 升 速 方式 的 设 定 ”各 种 变频 器 设 定 升 速 方式 的 功能 很 不 一 致 ， 大 体 上 有 
以 下 几 种 : 

(1) 只 设 定 加 速 的 方式 ，S 形 和 半 S 形 的 具体 形状 由 变频 器 内 定 ， 用 户 不 能 
设 定 。 
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(2) 变频 器 为 用 户 提 供 了 若干 种 $S 区 ( 非 线 性 区 ) 的 大 小 (如 0.2s、0.Ss、 
1.0s) 供用 户 设 定 ， 如 图 3-10a 所 示 。 





六 





a) b) 
图 3-10 S 形 的 设 定 
a) 设 定 S 区 b) 设 定 非 线性 时 间 

(3) 用 户 可 以 在 一 定 范围 (如 0 ~5s) 内 ,任意 设 定 非 线 性 时 间 i 的 大 小 ， 
如 图 3-10b 所 示 。 
3.4.3 与 起 动 有 关 的 其 他 功能 

1. 起 动 频率 ”对 于 惯性 较 大 的 负载 ， 以 及 静态 摩擦 转 矩 较 大 的 负载 ， 起 动 
时 须 有 一 点 冲击 力 ， 才 易于 开始 转动 ， 这 可 以 通过 适当 加 大 起 动 频率 来 实现 。 如 
图 3-11 所 示 ， 当 给 定 信 号 低 于 X, 时 ， 变 频 央 
的 工作 频率 为 0， 电 动机 未 起 动 。 当 给 定 信号 
达到 处 . 时 ， 工 作 频 率 跳 变 为 A， 电 动机 开始 
起 动 。 这 时 的 起 动 电 流 较 大 ， 故 起 动 转 矩 也 较 
大 。 

设 定 起 动 频率 的 原则 是 ， 在 起 动 电流 不 超 
过 允许 值 的 前 提 下 ， 以 电力 拖 动 系统 能 够 顺利 
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起 动 为 宜 。 0 xX X 
2. 起 动 前 的 直流 制 动 
(1) 起 动 前 直流 制 动 的 作用 “用 于 保证 图 3-11 ”起动 频率 





电力 拖 动 系统 从 零 速 开 始 起 动 。 

因为 变频 调 速 系统 总 是 从 最 低频 率 开始 起 动 的 ， 如 果 在 开始 起 动 时 ， 电 动机 
已 经 有 一 定 转速 的 话 ， 会 引起 过 电流 或 过 电压 。 例 如 : 

1) 电力 拖 动 系统 以 自由 制 动 方式 停机 后 ， 如 果 在 尚未 停 住 前 ， 若 电动 机 转 
速 下 降 至 450xmin， 又 重新 起 动 电动 机 ， 假 设 起 动 频率 为 3Hz， 则 同步 转速 为 
901/min。 这 时 ， 电 动机 实际 上 人 处 于 强烈 的 再 生 制 动 状态 ， 可 能 引起 过 电流 或 过 
电压 。 
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2) 有 的 鼓风机 在 停机 状态 下 ， 由 于 外 界 风力 的 原因 ， 叶 片 常 自行 转动 ， 且 





往往 是 反 转 。 因 此 ， 起 动 时 ， 电 动机 将 处 于 反 接 制 动 状态 而 产生 过 电流 。 
为 了 避免 上 述 情况 的 发 生 ， 有 的 变频 器 设置 了 起 动 前 的 直流 制 动 功能 ， 
证 电动 机 在 完全 停 住 的 状态 下 开始 起 动 。 
(2) 起 动 前 直流 制 动 的 设 定 ”如 图 3-12 所 示 ， 主 要 设 定 两 个 数据 : 
1) 制 动 电流 的 百分数 ， 即 直流 制 动 电流 与 电动 机 额定 电流 之 比 。 
2) 直流 制 动 的 时 间 ， 即 通 入 制 动 电流 的 时 间 。 


























以 保 


3. 暂停 升 速 功能 ”对 于 惯性 较 大 的 负载 ， 在 开始 起 动 时 ， 升 速 往往 比较 困 
难 。 有 的 变频 器 针对 这 种 情况 ,设置 了 暂停 升 速 功能 ， 即 先 让 电力 拖 动 系统 在 低 


速 下 运转 一 段 时 间 ， 然 后 再 继续 升 速 ， 如 图 3-13 所 示 。 
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b) 
图 3-12 ”起动 前 的 直流 制 动 图 3-13 暂停 升 速 功能 








a) 电动 机 转速 b) 直流 制 动 电压 

此 功能 的 设 定 项 目 有 : 

1) 暂停 频率 ， 即 在 多 大 的 频率 下 暂停 升 速 ; 

2) 暂停 时 间 t,， 即 暂停 加 速 所 需 的 时 间 。 
3.5 变频 调 速 的 降 速 和 制 动 


3.5.1 变频 调 速 系统 的 降 速 特点 

















在 变频 调 速 系统 中 ， 降 速 的 基本 方法 是 通过 逐渐 降低 给 定 频率 来 实现 的 。 如 
第 1 章 1.9.1 节 所 述 ， 在 频率 下 降 过 程 中 ， 电 动机 将 处 于 再 生 制 动 状 态 (发电 状 





态 ) ， 使 电 动 机 的 转速 迅速 地 随 频率 的 下 降 而 下 降 。 





在 再 生 制 动 过 程 中 ， 电 动机 再 生 的 电流 通过 和 逆 变 管 并 联 的 续 流 二 极 管 
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(图 2-3 中 的 VD, ~ VD,,) 进行 全 波 整流 后 ， 返 回 至 直流 电路 ， 使 直流 电压 上 升 。 
这 种 由 再 生 制 动 引 起 直流 电压 上 升 的 部 分 ， 称 为 :“ 泵 升 电压 "。 

当 电 力 拖 动 系统 的 惯性 较 大 ， 而 变频 器 的 给 定 频率 又 下 降 得 较 快 时 ， 电 动机 
转速 ny 的 下 降 将 跟 不 上 同步 转速 m 的 下 降 ， 出 现 ny 比 mw 大 得 多 的 情况 。 这 
时 ， 转 子 绕组 切割 旋转 磁场 磁力 线 的 速度 加 快 ， 转 子 的 电动 势 和 电流 增 大 ， 形 成 
再 生 过 电流 。 同 时 ， 泵 升 电 压 也 增 大 ， 通 过 制 动 电阻 和 制 动 单元 放电 的 速度 有 可 
能 来 不 及 ， 从 而 导致 直流 过 电压 。 

再 生 电 流 与 泵 升 电压 之 间 存 在 着 如 下 的 关系 : 再 生 电 流 大 ， 泵 升 电 压 也 大 ， 
但 反 过 来 ， 泵 升 电压 大 了 ， 将 对 再 生 电 流 起 抑制 作用 ， 使 再 生 电 流 减 小 。 因 此 ， 
降 速 过 快 ， 经 常 出 现 的 故障 是 “过 电压”。 

为 了 使 电力 拖 动 系统 能 够 平稳 地 降 速 ， 适 当选 择 降 速 的 时 间 和 方式 ， 也 是 十 
分 重要 的 。 
3.5$.2 降 速 时 间 和 降 速 方式 

1. 降 速 时 间 “和 升 速 时 间 相 仿 ， 对 降 速 时 间 的 定义 也 有 两 种 情况 : 

(1) 变频 器 的 工作 频率 从 基本 频率 所 降 至 0Hz 所 需 的 时 间 。 

(2) 变频 器 的 工作 频率 从 最 高 频率 人 . 降 至 0Hz 所 需 的 时 间 。 

所 有 变频 器 中 ， 降 速 时 间 的 设 定 范围 都 和 升 速 时 间 的 设 定 范围 相同 。 

设 定 降 速 时 间 的 主要 考虑 因素 也 是 电力 拖 动 系统 的 惯性 。 惯 性 越 大 ， 设 定 的 
降 速 时 间 应 越 长 。 但 也 有 例外 ， 如 : 

在 泵 水 管道 系统 中 ， 由 于 水 的 阻尼 作用 ， 电 动机 的 转速 能 够 十 分 迅速 地 降下 
来 ， 而 不 会 引起 再 生 制 动 时 的 过 电流 和 过 电压 。 但 降 速 太 快 ， 会 导致 管道 系统 中 
出 现 “ 空 化 现象 " ， 对 管道 有 害 而 无 益 ， 甚 至 会 损坏 管道 。 因 此 ， 在 降 速 和 停机 
时 ， 仍 应 设 定 足 够 长 的 降 速 时 间 ， 使 转速 缓慢 地 降下 来 ， 以 保护 管道 。 

2. 降 速 方式 ”也 和 升 速 方式 相同 ， 有 线性 降 速 方式 、S 形 降 速 方式 、 半 S$ 形 
降 速 方式 等 如 图 3-14 所 示 。 应 用 的 场合 和 设 定 的 方法 也 和 升 速 相同 ， 这 里 就 不 
再 袭 述 了 。 

其 友 并 





















































a) b) c) 


图 3-14 ” 降 速 方式 
a) 线性 方式 b) S 形 方式 c) 半 S 形 方式 
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3.5.3 直流 制 动 

1. 设 定 直流 制 动 的 必要 性 ”再 生 制 动 时 ， 随 着 电动 机 转速 的 下 降 ， 电 力 
拖 动 系统 的 动能 也 在 减 小 ， 于 是 电动 机 的 再 生 能 力 和 制 动 转 矩 也 随 之 减 小 。 所 
以 ， 在 惯性 较 大 的 电力 拖 动 系统 中 ， 常 常会 出 现在 低速 时 停 不 住 的 “的 行 ” 
现象 。 
直流 制 动 功能 就 是 为 了 克服 低速 聆 行 现象 而 设置 的 。 其 具体 含义 是 ， 当 频率 
下 降 到 一 定 程 度 时 ， 向 电动 机 绕组 中 通 人 直流 电流 ， 从 而 使 电动 机 迅速 停 住 。 

2. 直流 制 动 功能 的 设 定 ”如 图 3-15 所 示 ， fhnm 
主要 设 定 三 个 要 素 。 

(1) 直流 制 动 电 压 Vs。 即 施加 于 定子 绕组 
上 的 直流 电压 。 这 实际 上 也 是 在 设 定制 动 转 和 矩 的 
大 小 。 显 然 ， 电力 拖 动 系统 的 惯性 越 大 ，Ums 的 
设 定 值 也 越 大 。 一 般 情 况 下 ，Ubs =30 ~50V 即 
已 足够 。 

(2) 直流 制 动 时 间 和 也 就 是 向 定子 绕组 
内 通 和 人 直流 电流 的 时 间 。 它 应 比 实 际 的 停机 时 间 
略 长 一 些 。 
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(3) 直流 制 动 的 起 始 频率 如 。 即 当 变 频 器 。 图 3-15 设 定 丰 流 制 动 的 要 素 











的 工作 频率 下 降 到 多 大 时 开始 由 再 生 制 动 转 为 直流 制 动 。 这 要 根据 负载 对 制 动 时 
间 的 要 求 来 设 定 。 一 般 来 说 ， 如 果 负 载 对 制 动 时 间 并 无 严格 要 求 的 情况 下 ， 入 
应 尽量 设 定 得 小 一 些 。 
3.5.4 电源 再 生 单元 

1. 频率 下 降 时 的 电动 机 状态 和 系统 的 制 动 性 质 如 1.9.1 节 所 述 ， 给 定 频 
率 下 降 时 ， 将 出 现 电动 机 的 同步 转速 低 于 转子 转速 的 情形 。 这 时 ， 就 电动 机 而 
言 ， 它 处 于 再 生 制 动 的 状态 。 

但 另 一 方面 ， 从 变频 调 速 系统 的 角度 来 看 ， 如 果 电 动机 再 生 的 电能 并 未 反馈 
给 电源 ， 而 是 通过 制 动 电阻 和 制 动 单元 消耗 掉 的 话 ， 则 就 调 速 系统 而 言 ， 属 于 能 
耗 制 动 的 范畴 。 

2. 电源 再 生 单元 ”其 功能 是 将 电动 机 再 生 的 电能 反馈 到 电网 中 ， 从 而 使 整 
个 调 速 系统 处 于 再 生 制 动 状 态 。 不 但 节省 了 能 源 ， 还 增 大 了 制 动 转 矩 。 这 对 于 起 
重 机 械 下 放 重 物 的 工作 状态 来 说 ， 尤 为 重要 。 
3.5.5 停机 方式 的 选择 功能 

1. 电动 机 的 停机 方式 ”在 变频 调 速 系统 中 ， 电 动机 可 以 设 定 的 停机 方式 有 : 

(1) 减速 停机 “ 即 按 预 置 的 减速 时 间 和 减速 方式 降 速 并 停机 。 由 于 变频 器 
的 输出 频率 和 时 间 基 本 呈 线 性 关系 ， 犹 如 下 坡 状 ， 故 也 称 为 斜坡 停机 。 
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如 上 所 述 ， 在 减速 过 程 中 ， 电 动机 处 于 再 生 制 动 状 态 。 

(2) 自由 制 动 ” 变 频 咒 将 首 变 桥 封锁 ,停止 输出 。 这 时 ， 电 动机 的 电源 被 
切断 ， 电 力 拖 动 系统 处 于 自由 制 动 状 态 。 由 于 停 
机 时 间 的 长 短 由 电力 拖 动 系统 的 惯 {性 决定 ， 故 也 
称 为 惯性 停机 。 

(3) 在 低频 状态 下 短暂 运行 后 停机 ” 当 频 率 

下 降 到 接近 于 0 时 ， 先 在 低速 下 运行 一 个 短 时 

间 ， 然 后 再 将 如 图 3-16 所 示 。 

能 主要 应 用 于 下 列 情况 : 
和 束 直接 减速 至 0Hz 时 ， 有 

ee 应 先 在 低速 段 作 短 时 运行 ， 然 后 从 低速 降 为 

0 

对 于 附 有 机 械 制 动 装置 的 电磁 制 动 电 动机 ， 在 电磁 制 动 曾 瓦 抱 紧 前 ， 先 在 低 
速 段 作 短 时 运行 ， 可 减少 电磁 制 动 闸 瓦 的 磨损 等 。 

2. 设置 暂停 减速 的 方式 ”和 暂停 加 速 相同 ， 需 要 预 置 的 参数 ( 见 图 3-16 ) 
有 : 

(1) 暂停 减速 的 频率 记 ，; 

(2) 暂停 时 间 各。 


3.6 V/F 控制 的 设 定 功 能 


在 2.7 节 中 说 明了 V/AF 控制 的 想法 和 问题 ， 本 节 将 具体 介绍 变频 器 设置 的 
V/AF 控制 的 有 关 功 能 和 设 定 要 点 。 
3.6.1 基本 U/f 设 定 

1. 定义 ,= 时 的 UA 线 称 为 基本 UA/ 线 , 它 表明 了 没有 补偿 时 的 电压 
Uk 和 频率 f 之 间 的 关系 。 它 是 进行 VAF 控制 时 的 基准 线 。 

有 的 变频 器 为 用 户 提供 的 基本 U/f 线 还 包含 了 最 高 频率 ， 如 图 3-17 所 示 。 
在 这 些 基 本 U/f 线 中 : 

(1) 基本 频率 f, 和 电动 机 的 额定 电压 相对 应 ; 

(2) 最 高 频率 fi,. 和 最 大 的 外 接 给 定 信号 X,,. 相 对 应 。 

2. 基本 U/f 线 的 设 定 要 点 ”如 无 特殊 情况 ， 基 本 频率 应 按 电动 机 的 额定 频 
率 来 设 定 ， 即 





图 3-16 暂停 降 速 功能 


























A =f\ 
如 大 ， 电 动机 的 运行 将 会 出 现 不 正常 的 情况 。 
(1) 六 <A 如 设 f=40Hz (f=50Hz)， 则 当 f =40Hz 时 ，U 就 已 经 达到 
额定 值 VU 了。 而 在 正确 设 定 时 ， 与 f=40Hz 对 应 的 电压 应 为 Ux =0.8LUN。 可 
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见 ， 电 动机 的 电压 增 大 了 1.25 倍 ， 如 图 3-18a 所 示 。U 的 增 大 将 引起 磁 通 量 
有 ,的 增加 ， 使 磁 路 饱和 ， 有 励磁 电流 的 波形 发 生 畸 变 ， 出 现 很 大 的 尖峰 电流 ， 甚 


至 导致 变频 顺 因 过 电流 而 跳闸 。 














图 3-17 基本 VXY 线 
a) f, =f =50Hz b) f,=50Hz, fs =80Hz c) f=50Hz, 
fax =100Hz d) f=60Hz, fsx =100Hz 


f /Hz 
b) 





图 3-18 ”基本 U/f 的 错误 设 定 
a) fo <fy b) fo > 


(2) >f、 如 设 f =60Hz (f=50Hz)， 如 图 3-18b 所 示 。 当 f=f\ =50Hz 
时 ，U = (50L60) U、 =0. 83U,， 即 当 电 动机 在 额定 频率 下 运行 时 ， 却 得 不 到 
额定 电压 ， 使 电动 机 的 带 人 负载 能 力 减 小 。 


3.6.2 转 矩 补偿 的 U/f 设 定 
1. 单一 UAf 比 的 补偿 设 定 ”各 种 变频 器 都 提供 了 许多 根 UA 线 ， 由 用 户 根 


据 负 载 情况 进行 设 定 。 所 提供 的 U/f 线 有 两 类 : 
(1) 恒 转 矩 的 U/f 线 
1) 起 点 : fk =0，Ux = 用 户 设 定 的 补偿 程度 。 
2) 终点 : fx = 人 h， Uy = Uno 
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如 图 3-18 所 示 的 曲线 四 及 其 以 上 部 分 。 

(2) 负 补 偿 的 CrF 线 ”风机 和 和 泵 类 负载 的 阻 转 矩 是 和 转速 的 二 次 方 成 正比 
的 。 低 速 时 ， 即 使 = 万， 电动 机 仍 处 vd 
于 轻 载 状态 。 从 节能 的 角度 出 发 ， 太 
还 可 以 减 小 ,使 UV/f 线 移 至 基本 U/f 线 
(曲线 四 ) 的 下 方 ， 如 图 3-19 所 示 的 
曲线 QW' 和 Q@'。 这 种 减 小 电压 的 措施 ， 
称 为 负 补 偿 。 

设 定 U/f 线 的 原则 是 ， 以 最 低 工 
作 频 率 时 能 带动 负载 为 前 提 ， 尽 量 减 6 六 
小 补偿 程度 。 

2 U/f 比分 段 的 补偿 ”有 的 负载 图 3-19 手动 UV/f 设 定 线 
的 阻 转 矩 与 转速 大 致 成 比例 。 针 对 这 种 负载 ， 有 的 变频 器 提供 了 分 段 补偿 的 功 
能 ， 即 转速 低 时 ， 负 载 转 矩 小 ， 补 偿 也 少 一 些 ， 转 速 升 高 ， 负 和 载 转 矩 加 大 ， 补 偿 
程度 也 加 大 ， 如 图 3-20 所 示 。 

3. 自动 VAf 设 定 ” 即 根据 负载 电流 的 大 小 自动 地 调整 V/A 比 的 功能 。 但 自 
动 调整 的 U/f 线 ,通常 是 和 基本 U/f 线 平行 的 ， 如 图 3-221 所 示 。 

自动 UV/f 设 定 功能 对 于 变动 负载 来 说 ， 是 有 利 的 ， 它 可 以 避免 负载 较 轻 时 
的 补偿 过 分 现象 。 但 对 于 连续 而 比较 稳定 的 负载 来 说 ， 它 所 需要 的 U/f 线 实际 
是 图 3-21 中 虚线 SN 所 示 的 那样 。 如 采用 自动 VA 功能 ， 则 当 f 变化 时 ， 调 速 
系统 的 工作 点 将 在 不 同 的 CAf 线 之 间 转 移 ， 反 使 电力 拖 动 系统 增加 了 不 稳定 因 
素 。 

因此 ， 是 否 选用 自动 UAf 比 功能 ， 要 根据 负载 的 变动 情况 来 决定 。 








f (kf) 























9 Ai fx2 fy fe) 9 fh f (ky) 
图 3-20 分 段 Af 比 的 补偿 线 图 3-21 自动 UAf 设 定 线 
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3.7 转 差 补偿 、 矢 量 控制 、 自 动 电压 调整 等 功能 的 设 定 


3.7.1 转 差 补偿 功能 

1. 转 差 补 偿 的 含义 ”根据 负载 电流 的 大 小 ， 适 当 提 高 变频 器 的 输出 频率 ， 
以 补偿 由 于 负载 增加 而 引起 的 转 差 的 增 大 ， 
如 图 3-22 所 示 。 图 中 ， 曲 线 中 是 工作 频率 为 
fi 时 电动 机 的 机 械 特性 。 当 负载 转 矩 为 Tuwx 
(电流 为 Wix) 时 的 工作 点 为 Ox 点 。 这 时 的 
转速 为 wwx， 转 关 An、=nox -mx， 转 差 频 率 
AA =pAny/60, 

今 变频 器 通过 转 差 补偿 自动 地 将 输出 频 











率 升 高 为 电动 机 的 机 械 特性 如 图 3-22 0 TMX Ty UM) 
中 曲线 @ 所 示 ， 工 作 点 转移 至 0、， 转 速 升 图 3-22 ” 转 差 补 偿 的 含义 


高 为 ntix。 

这 时 ， 对 于 机 械 特性 @ 来 说 ， 转 差 〈n -mx) 并 未 改善 。 但 是 ， 操 作者 并 
未 改变 给 定 频率 ， 仍 将 nox 作 为 同步 转速 ， 故 而 转 差 Anx = nox - mix 及 转 差 频率 
Afx 都 大 为 减 小 了 。 

2. 转 差 补偿 的 设 定 ” 设 电动 机 的 空 载 电流 为 4、 额定 电流 为 4,、 实 际 工作 
电流 为 nx ， 电 动机 在 额定 频率 、 额 定 负载 时 的 转 差 频 率 为 AAA ， 则 变频 器 的 转 
差 补 偿 量 Af\ 为 








Afx = Afy (Tx — To) /Tm -roo) (32) 


具体 的 设 定 方法 大 致 有 以 下 两 种 。 

(1) 向 变频 器 输入 有 关 数 据 : fw 、7mnw 和 AA ， 变 频 器 将 根据 所 设 定 的 有 关 
数据 按 式 (3-2) 进行 转 差 补偿 。 

(2) 用 户 只 需 设 定 在 额定 负载 时 的 “补偿 量 ”， 变 频 器 将 根据 用 户 的 设 定 值 
按 式 (32) 进行 补偿 。 

所 以 ， 转 差 补 偿 的 程度 是 可 以 由 用 户 根据 需要 自行 设 定 的 。 
3.7.2 ”矢量 控制 的 设 定 

不 少 新 系列 通用 变频 器 在 不 增加 售 价 的 情况 下 也 都 配 上 了 矢量 控制 的 功能 ， 
使 高 性 能 变频 调 速 的 普及 应 用 又 前 进 了 一 步 。 

1. 矢量 控制 的 设 定 方 法 及 限制 ” 设 定 方法 十 分 简单 ， 有 的 变频 器 只 需 设 定 
“用 ”或 “不 用 ” 即 可 。 有 的 变频 器 则 尚 需 设 定 电动 机 的 功率 和 极 数 ， 也 有 的 变 

在 设 定 矢量 控制 时 ， 一 般 有 以 下 限制 : 
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(1) 电动 机 的 功率 与 变频 器 的 容量 要 相当 ， 最 多 差 一 个 等 级 。 例 如 ， 当 变 
频 器 规定 的 配 用 电动 机 功率 为 10kW 时 ， 电 动机 功率 也 应 该 为 10kW 或 7.5KW。 
更 小 的 如 5.5kW 或 3.7kW 电动 机 就 不 能 与 之 相配 了 。 

(2) 电动 机 的 极 数 也 必须 在 说 明 书 规定 的 范围 内 ， 而 以 4 极 电 动机 为 最 佳 。 

(3) 一 台 变频 器 只 能 配 用 一 台电 动机 。 

(4) 控制 线 不 能 过 长 ， 一 般 规 定 应 在 30m 以 内 。 

2. 与 矢量 控制 功能 有 关 的 几 个 问题 

(1) 变频 器 在 实施 矢量 控制 功能 时 ， 需 要 根据 电动 机 的 参数 进行 一 系列 复 
杂 的 运算 。 因 此 ， 了 解 电动 机 的 参数 是 其 必要 条 件 。 各 类 变频 器 估算 电动 机 参数 
的 方法 大 致 有 以 下 几 种 : 

1) 变频 器 内 部 已 经 储存 了 容量 与 其 匹配 的 4 极 电动 机 的 参数 。 因 此 ， 只 要 
电动 机 的 功率 和 磁极 对 数 与 之 相符 即 可 。 反 之 ， 如 果 偏 离 越 大 ， 运 算 的 准确 度 也 
越 差 。 

2) 变频 器 在 进行 功能 预 置 时 ， 要 求 将 配 用 电动 机 的 功率 和 磁极 对 数 进行 预 
置 。 变 频 器 据 此 自动 对 参数 进行 修正 。 

3) 变频 器 具有 自动 检测 电动 机 参数 的 功能 。 具 体 方法 是 : 在 自 检 模 式 ( au- 
to-turning) 下 ， 将 变频 器 与 配 用 电动 机 相 接 后 通电 ， 使 之 空转 ， 变 频 器 便 自动 检 
测 出 电动 机 的 参数 ， 并 自动 预 置 了 。 

(2) 无 反馈 矢量 控制 方式 与 有 反馈 矢量 控制 方式 相 比 ， 其 主要 缺点 是 ; 

1) 动态 响应 稍 差 。 

2) 调 速 范围 较 小 。 通 常 ， 其 最 低 工作 频率 为 5Hz (f\ 三 5Hz)。 近 年 来 ,不 
少 变频 器 已 经 能 在 0. 5Hz 的 情况 下 ， 长 时 间 地 稳定 运行 。 

如 果 负 载 对 动态 响应 没有 要 求 ， 频 率 调节 范围 也 不 大 的 话 ， 则 无 反馈 矢量 控 
制 方式 虽然 在 电流 和 磁 通 的 计算 方面 精度 稍 差 ， 但 一 般 说 来 ， 其 静态 机 械 特 性 已 
经 相当 完善 ， 应 尽量 选用 无 反馈 矢量 控制 方式 。 

(3) 利用 矢量 控制 改善 电动 机 的 机 械 特 
性 时 ， 归 根 到 底 ， 是 要 通过 调整 变频 器 的 输 
出 电压 和 频率 来 实现 的 。 因 此 ， 如 果 其 “ 频 
率 显 示 ” 显示 的 是 输出 频率 的 话 ， 就 会 经 常 
跳动 ， 故 实际 使 用 中 ， 以 显示 “给 定 频 率 ” 
为 好 。 

3.7.3 自动 电压 调整 (AVR) 功能 

变频 器 的 输出 电压 是 随 输入 电压 而 波动 
的 ， 当 输入 电压 下 降 时 ， 其 输出 电压 也 下 降 。 
这 将 影响 电动 机 的 带 负 载 能 力 。 有 的 变频 器 有 
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在 遇 到 这 种 情形 时 ， 将 自动 地 把 基本 频率 降低 为 fh ， 从 而 维持 了 DB~KsUi/Af 不 
变 ， 以 保证 电动 机 的 带 负 和 载 能 力 不 受 影响 ， 如 图 3-23 所 示 。 图 中 ，ON 线 为 原 工 
作 状 态 下 的 基本 U/f 线 ,0L 线 为 电压 下 降 后 的 基本 U/f 线 ，0M 为 经 过 自动 电压 
调整 后 的 基本 U/f 线 。 

进行 设 定时 ， 只 需 设 定 该 功能 “有 ”或 “无 ” 即 可 。 


3.8 低频 轻 载 时 的 节能 运行 


3.8.1 “大 马 拉 小 车 ”现象 

1 大 乌拉 小 车 ”形成 的 浪费 电动 机 的 轻 载 运行 ,俗称 为 “大 马 拉 小 
车 ”。 显 然 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 能 力 未 得 到 充分 的 利用 。 此 外 ,根据 电机 
学 原理 ， 异步 电动 机 在 轻 载 时 的 效率 与 功率 因数 都 较 低 ， 并 且 两 者 之 间 又 有 一 定 
的 联系 。 

电动 机 的 电磁 转 矩 是 和 电流 的 有 功 分 量 成 正比 的 。 在 电流 的 有 功 分 量 1, 相 
等 (相当 于 负载 转 抢 不 变 ) 的 前 提 下 ，cosep 越 低 (9 角 越 大 ) ， 则 定子 电流 越 
大 ， 定 子 的 铜 损 也 必 将 增 大 ， 效 率 也 越 低 ， 如 图 3-24 所 示 。 

2. 降 压 可 以 节能 

(1) 异步 电动 机 降 压 后 的 机 械 特 性 ” 它 也 称 为 人 为 机 械 特性 ,与 自然 机 械 
特性 相 比 ， 其 特点 是 : 

1) 临界 转 差 Anx 不 变 

2) 临界 转 矩 ZT 减 小 。 

人 为 机 械 特性 如 图 3-25 中 的 曲线 @ (曲线 中 是 自然 机 械 特性 ) 所 示 。 

(2) 降 压 节能 的 原理 如 图 3-25 所 示 ， 负 和 载 转 矩 7i, 较 小 ， 当 电动 机 在 额定 
电压 下 运行 时 ， 其 额定 转 矩 TW 比 负 和 载 转 矩 T7106 大 得 多 ， 明 显 地 处 于 “大 马 拉 小 
车 ”的 状态 。 

适当 降低 电压 后 ， 其 有 效 转 矩 减 小 为 Te ， 与 负载 转移 比较 接近 , “大 马 拉 
小 车 ”的 状态 得 以 缓解 。 
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图 3-24 电流 与 功率 因数 图 3-225” 降 压 后 的 机 械 特 性 
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3.8.2 变频 引起 的 “大 马 拉 小 车 ” 

变频 调 速 系 统 的 “大 马 拉 小 车 ”现象 ， 主 要 发 生 在 二 次 方 律 负载 的 低频 运 
行 中 。 
1. ,= 时 的 状态 = 馈 时 的 UAf 线 如 图 3-26a 中 的 曲线 中 所 示 。 当 频率 
下 降 为 A 时 ， 电 奈 下 降 为 UV ， 机 械 特 性 降 为 曲线 @( 曲线 @@ 为 电动 机 的 自然 机 
械 特性 ) ， 电 动机 的 有 效 转 矩 为 Ts ， 由 图 3-26b 可 知 ， 它 与 额定 转 矩 相差 无 几 。 

曲线 @ 是 二 次 方 律 负载 的 机 械 特 性 ， 与 曲线 四 相交 于 D 点 。 这 时 ,转速 下 
降 为 ni,， 而 转 矩 则 减 小 为 Ti,。 由 图 可 知 : 

Tix >> Trp 

电动 机 处 于 “大 马 拉 小 车 ”的 状态 。 

2. 减低 压 频 比 的 作用 ”各 种 变频 器 为 了 进一步 节能 ， 都 配置 了 “减低 UV/ 
功能 ， 其 U/f 线 如 图 3-27a 中 的 曲线 QW' 所 示 。 当 运行 频率 降 为 f 时， 电压 降 为 
Vs ， 与 此 对 应 的 机 械 特性 曲线 如 图 3-27b 中 的 曲线 @' 所 示 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 
降 为 Ti ， 它 与 负载 转 矩 Ti, 接 近 了 许多 ， 从 而 提高 了 功率 因数 和 效率 ， 减 小 了 
输入 功率 。 




















图 3-26 ”低频 运行 时 的 状态 
a) 电压 与 频率 成 正比 b) 机 械 特性 与 工作 点 














a) b) 











图 3-27 减低 UV/f 的 节能 原理 
a) 低 减 Uf 线 b) 机 械 特性 与 工作 点 
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3.8.3 节能 运行 功能 要 点 

在 2.7.3 节 中 ， 曾 经 分 析 了 V/AF 控制 时 的 电流 -电压 曲线 ， 并 得 出 结论 : 在 
某 一 转速 下 ， 当 负载 一 定时 ， 存 在 着 一 个 最 佳 工 作 点 。 负 载 变化 ， 最 佳 工作 点 也 
转移 。 针 对 这 个 特点 ， 有 的 变频 器 设置 了 节能 运行 的 功能 。 当 在 此 功能 下 运行 
时 ， 变 频 器 能 够 自动 搜索 最 佳 工作 点 ,使 电动 机 总 是 在 最 佳 工 作 点 上 运行 ， 从 而 
实现 了 节能 运行 。 

设 定 节能 运行 功能 时 ， 要 注意 以 下 两 个 问题 : 

(1) 变频 器 在 搜索 最 佳 工 作 点 时 ， 是 需要 结合 电动 机 的 参数 来 进行 计算 的 。 
变频 器 在 出 广 时 ， 已 经 将 它 所 配 用 的 标准 电动 机 的 参数 设 定好 了 。 因 此 ， 只 有 当 
变频 器 的 容量 和 电动 机 的 功率 相 吻 合 时 ， 搜 索 的 结果 才 是 比较 准确 的 。 当 电动 机 
的 功率 比 变频 器 容量 小 得 多 时 ， 必 须 重新 设 定 电动 机 的 有 关 参 数 后 ， 才 能 进行 节 
能 运行 。 

(2) 当 电 动机 的 工作 点 偏离 最 佳 工作 点 时 ， 变 频 器 对 输出 电压 进行 调整 的 
过 程 是 ， 进 行 一 次 搜索 ， 调 整 一 个 规定 的 电压 增 量 。 稍 作 等 待 后 ， 再 进行 下 一 次 
搜索 ， 再 调整 一 个 电压 增 量 。 因 此 ， 其 搜索 周期 不 可 能 很 短 (通常 为 0.1 ~ 
10s) 。 同 时 ， 每 次 调整 的 电压 增 量 也 不 宜 太 大 (通常 在 工作 电压 的 10% 以 内 ) 。 
所 以 ， 当 变频 器 在 节能 方式 下 运行 时 ， 其 动态 响应 性 能 是 较 差 的 。 当 遇 到 突然 变 
化 的 冲击 负载 时 ， 电 力 拖 动 系统 可 能 因 电压 来 不 及 增加 到 必要 的 值 而 堵 转 。 因 
此 ， 节 能 运行 方式 应 主要 用 在 对 动态 响应 要 求 不 高 的 负载 中 。 

(3) 节能 运行 方式 只 能 用 于 VAF 控制 方式 中 ， 而 不 能 用 于 矢量 控制 方式 中 。 
3.8.4 节能 运行 的 设 定 

有 的 变频 器 只 需 将 运行 模式 设 定 为 节能 运行 模式 即 可 (如 日 本 日 立 公司 的 


















































J300 系列 ) 。 
有 的 变频 器 则 可 以 由 用 户 设 定 许多 项 
目 ， 主 要 有 : 





(1) 搜索 范围 搜索 工作 将 在 一 定 的 cx 
电压 范围 内 进行 ， 如 图 3-28 所 示 。 

















(2) 搜索 周期 ” 即 每 两 次 搜索 开始 时 
刻 之 间 的 时 间 间 隔 。 

(3) 电压 增 量 ” 即 每 次 对 电压 进行 调 
整 时 的 调整 量 。 








如 电动 机 功率 和 变频 顺 容 量 不 匹配 
时 ， 则 还 须 输入 电动 机 的 各 种 参数 ， 如 


定 、 转 子 绕组 的 电阻 、 漏 磁 电 抗 、 铁 损 的 
等 效 电 阻 等 。 图 3-28 ”搜索 电压 范围 
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3.9 额定 频率 轻 载 时 的 节能 运行 
3.9.1 额定 频率 轻 载 实例 
某 电力 拖 动 系统 ， 电 动机 的 功率 为 90kW， 但 负载 在 运行 过 程 中 消耗 的 最 大 
功率 只 有 50kW， 负 载 率 为 
o =50/90 =0.55 =55% 





如 图 3-29a 所 示 。 

1. 电动 机 的 电流 -电压 曲线 在 第 2 章 的 2.7.3 节 中 , 已 经 介绍 了 异步 电动 
机 电流 -电压 曲线 的 特点 。 在 本 例 中 ， 如 果 电 动机 处 于 满载 状态 (负载 率 o = 
100% ) ， 其 电流 -电压 曲线 如 图 3-29b 中 的 曲线 中 所 示 ， 当 电压 等 于 额定 电压 [从 
时 ， 电 流 为 额定 电流 1、， 正 好 处 于 最 佳 工作 点 A 点 。 





图 3-29 “大 马 拉 小 车 ”的 节能 途径 





a) 电动 机 变频 调 速 bp) 降 压 可 以 节能 





当 og =55% 时 的 电流 -电压 曲线 如 图 中 的 曲线 @ 所 示 ， 当 电压 为 额定 电压 U、 





时 ， 其 工作 点 降 至 B 点 ， 电 流 减 小 为 I。， 但 最 佳 工作 点 却 是 C 点 。 
适当 降低 电压 ， 可 使 工作 点 从 B 点 向 C 点 移动 ， 电 流 也 将 减 小 ， 如 DD 点 所 
示 。 具 体 分 析 如 下 : 


当 电 动机 运行 在 B 点 时 ， 电 动机 吸收 的 电功率 为 
Ps, =3U\Tscospip 
式 中 Ps 一 一 B 点 的 电功率 (kW); 
0U\ 一 一 电动 机 的 额定 相 电 压 (V); 
Ts—B 点 的 相 电 流 (A) 和 
cosg1p 一 一 B 点 的 功率 因数 。 
当 电 动机 运行 在 D 点 时 ,电压 减 小 为 V,， 电 流 也 减 小 为 1,， 电 动机 吸收 的 
电功率 为 
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P, =3UD7nnpcosepin 
式 中 Pi 一 一 D 点 的 电功率 (kW ) ; 
加 一 一 与 D 点 对 应 的 相 电 压 (V); 
1 一 一 D 点 的 相 电 流 (A); 
cospp 一 一 D 点 的 功率 因数 。 
比较 以 上 两 式 : 
Us,<U, 1,<L, 
所 以 P <P, 
由 此 可 知 ， 当 电力 拖 动 系统 在 “大 马 拉 小 车 ”的 情况 下 运行 时 ， 节 能 的 基 
本 途径 便 是 降低 电压 。 
3.9.2 额定 频率 运行 时 的 降 压 方法 
在 额定 频率 的 情况 下 ， 降 低 电 压 的 方法 是 提高 基本 频率 。 如 图 3-30a 所 示 ， 
如 把 基本 频率 提高 到 56Hz， 则 与 56Hz 对 应 的 额定 电压 为 380V， 而 在 50Hz 时 得 
到 的 电压 只 有 340V。 











Ux/VI T/A 
380 
340 
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340380 Ux/V 





b) 


图 3-30 ”额定 频率 轻 载 的 降 压 方法 
a) 提高 基本 频率 b) 降 压 效果 











3.10 ”低频 重 载 时 的 节能 运行 


3.10. 1 低频 重 载 的 实例 与 分 析 

1. 低频 重 载 的 实例 “ 某 变频 调 速 系统 如 图 3-31 所 示 。 

(1) 电动 机 的 数据 是 ， 90kW、1480r/min、164. 3A， 根 据 计 算 ， 电 动机 的 额 
定 转 和 矩 等 于 $80N . m。 

(2) 负载 的 阻 转 矩 等 于 2088N. m， 根 据 工 艺 要 求 ， 上 限 转速 为 222z/min， 
实行 变频 调 速 后 ， 对 应 的 上 限 频 率 预 置 为 30Hz。 减速 器 的 传动 比 和 A =4。 实 际 运 
行 时 ， 最 大 工作 电流 为 150A。 
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图 3-31 低频 重 载 实例 





2. 存在 问题 
(1) 从 功率 上 看 ， 负 载 的 运行 功率 为 
Tin, 2088 x222 
Pi = kW =48. SkW << Pys 
9550 9550 


男 一 方面 ， 电 动机 的 工作 频率 为 30Hz 时 ， 其 有 效 功 率 只 





30 
Pp = Pe -90 x3OkW =54kW 
A 50 


显然 ， 电 动机 并 未 充分 发 挥 作用 ， 处 于 “大 马 拉 小 车 ”的 状态 。 
(2) 从 转 和 矩 看 ， 负 载 的 折算 转 矩 为 




















T. 2088 
人 Nm=522N + m=0.97W 
再 看 运行 电流 ， 电 动机 的 负载 率 是 
7 max 1 
| 
I 164.3 





可 见 , 不论 从 转 矩 看 ， 还 是 从 运行 电流 看 ， 都 不 属于 “大 马 拉 小 车 ”。 那 
么 ， 有 没有 节能 余地 呢 ? 
3.10.2 节能 途径 

要 想 使 电动 机 充分 发 挥 作用 ， 必 须 使 电动 机 的 工作 频率 接近 于 额定 频率 。 具 
体 方法 是 : 将 传动 比 增 大 为 A =6.5， 则 电动 机 的 工作 频率 必须 提高 到 49Hz， 而 
负载 的 折算 转 算 减 小 为 

m - 工 - 0 m=321N . m =0. 55T,、 
A 6.5 

于 是 ,功率 的 “大 马 拉 小 车 ”转变 成 为 转 矩 的 “大 马 拉 小 车 ”了 ， 如 图 3-32a 
所 示 。 青 通过 适当 加 大 基本 频率 来 实现 降 压 节 能 。 
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图 3-32 ”低频 重 载 的 节能 
a) 加 大 传动 比 bp) 加 大 基本 频率 


3.11 变频 器 的 外 接 控制 功能 


3.11.1 外 接 控制 的 电路 结构 

1. 变频 器 的 外 接 输入 电路 ”如 图 3-33 所 示 ， 外 部 的 控制 信号 通常 是 由 开关 
来 传递 的 。 控 制 开 关 的 通 、 断 信息 ， 通 过 变频 器 输入 电路 的 光 耦 合 器 而 传递 到 内 
部 的 控制 电路 中 。 

2. 外 接 输入 开关 的 结构 ”外 接 输 入 开关 可 以 是 有 触 点 的 ， 如 继电器 、 按 钮 、 
行程 开关 等 ; 也 可 以 是 无 触 点 的 开关 电路 ， 如 接近 开关 、 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 等 的 输出 电路 。 无 触 点 开关 电路 总 是 有 自己 的 电源 的 ， 于 是 又 有 两 种 情 
形 : 

(1) 无 触 点 开关 电路 的 输出 级 为 光 耦 合 器 ， 其 电源 和 变频 器 内 部 控制 电路 
的 电源 间 互 相隔 离 ， 如 图 3-34 所 示 。 
































图 3-34 无 触 点 开关 的 电源 和 
图 3-33 ”输入 控制 信号 电路 变频 器 控制 电源 隔离 
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(2) 无 触 点 开关 电路 的 输出 级 为 晶体 管 ， 从 而 其 输出 电路 和 变频 器 的 输入 


电路 间 不 可 能 完全 隔离 。 在 这 种 ' 
性 。 正 确 的 接 法 如 图 3-35a 所 示 。 
开关 电路 的 电源 (电压 为 Us) 供 








青 况 下， 要 注意 分 析 是 否 有 发 生 误 动 作 的 可 能 
其 工作 特点 是 ， 
t 电 的 ， 因 而 不 会 发 生 误 动 作 。 如 果 变 频带 的 输 


变频 器 的 输入 电路 是 由 无 触 点 





入 电路 由 变频 顺 自 己 的 控制 电源 (电压 为 Us ) 供电 ， 如 图 3-35b 所 示 的 那样 ， 
则 当 无 触 点 开关 电路 的 输出 级 Vs 截止 时 ， 变 频 顺 的 输入 电路 应 该 是 不 通 的 。 但 
如 果 变 频 器 内 控制 电路 的 电源 电压 Ui 高 于 无 触 点 开关 电路 的 电源 电压 0, 的 话 ， 
变频 器 的 输入 电路 将 可 能 经 过 二 极 管 VD, 而 导 通 ， 形 成 误 动 作 。 所 以 ， 这 种 接 
法 是 错误 的 ， 用 户 在 使 用 时 必须 特别 注意 。 

















图 3-35 


无 触 点 开关 的 电源 和 变频 需 的 控制 电源 不 隔离 
a) 正确 接 法 b) 错误 接 法 
3.11.2 外 接 控制 端的 配置 和 工作 特点 





况 。 











各 种 变频 器 对 外 接 控制 端子 的 安排 是 各 不 相同 的 ， 名 称 也 各 异 。 图 3-36 所 
示 是 从 几 种 常用 变频 器 归纳 而 成 的 配置 情 。 
FWD FAT A 
基本 运行 控制 包括 正 转 运行 (FWD)、 ppv a 
反 转 运行 (REV) 、 停 止 运行 (STOP) 和 人 A 
点 动 运行 (JOG) 等 。 控 制 方式 有 两 种 Ri 
(1) 开关 状态 控制 方式 ” 当 FWD 或 rs RUN 
REV 处 于 闭合 状态 时 ， 电 动机 正 转 或 反 转 EMS SU 
起 动 和 运行 ， 当 它们 处 于 断 开 状态 时 ， 电 xl or 
动机 即 降 速 和 停止 ， 如 图 3-37 所 示 。 X2 LU 
点 动 控 制 与 此 类 似 。 X3 SE 
(2) 脉冲 信号 控制 方式 ”在 FWD 或 。 ST a 
REV 端 只 需 输入 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 即 了 开 0 
可 维持 正 转 或 反 转 状态 ， 犹 如 具有 自 锁 功 。 ~ A 
能 一 样 。 如 要 停机 ， 必 须 将 STOP 接 通 ， 
图 3-36 外接 控制 端的 配置 


如 图 3-38 所 示 。 
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fx 
0 7 0 mn 
| FWD | | | 
FWD 
Ri 一 一 REVv _[| 
STOP | | 
STOP | l 
图 3-37 开关 状态 控制 方式 图 3-38 ”脉冲 信号 控制 方式 








3.11.3 多 挡 转 速 控制 
变频 器 可 以 预先 设 定 多 挡 工作 频率 (大 多 为 7 挡 或 8 挡 ) ， 频 率 的 挡 位 由 
X1 、X2 、X3 的 状态 决定 ， 见 表 3-1。 表 中 ， 状 态 0 表示 触 点 断 开 ， 状态 1 表示 
触 点 闭合 。 
表 3-1 X 的 状态 与 速度 挡 位 











转速 挡 位 0 1 2 3 4 5 6 7 
X1 状态 0 1 0 1 0 1 0 1 
X2 状态 0 0 1 1 0 0 1 1 
X3 状态 0 0 0 0 1 1 1 1 


























(1) 所 有 的 升 速 与 降 速 过 程 都 采用 相同 的 升 速 时 间 和 降 速 时 间 ， 如 图 3-39 
所 示 。 





i 
图 3-39 X 的 状态 与 各 挡 的 工作 频率 
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对 于 不 同 转速 挡 在 变换 过 程 中 的 升 速 与 减速 的 快慢 ， 有 以 下 几 种 处 理 方式 : 
(2) 可 以 预先 设 定 多 挡 升 速 与 降 速 时 间 ， 其 挡 位 由 X4 和 X5 的 状态 来 决定 ， 
见 表 3-2。 


表 3-2 X 的 状态 与 升降 速 挡 位 








升 速 降 速 挡 位 0 1 总 3 
X4 状态 0 1 0 1 
X5 状态 0 0 1 1 














速度 挡 位 与 升 、 降 速 挡 位 之 间 如 何 配合 ， 将 根据 负载 的 具体 情况 来 选 定 。 图 
3-40 所 示 是 一 个 例子 。 


fx 





图 3-40 由 外 接 开关 决定 升 、 降 速 时 间 


3.11.4 程序 控制 

有 的 变频 器 可 以 进行 程序 控制 的 设 定 。 方 法 是 在 预 置 时 对 每 一 个 程序 步 进行 
下 列 设 定 : 

(1) 工作 方式 ， 包 括 正 转 、 反 转 、 人 停止、 本 程序 步 结束 后 应 转 人 的 程序 步 
的 步 号 等 。 

(2) 工作 频率 。 

(3) 工作 时 间 。 

例如 ， 某 工业 用 洗衣 机 的 脱水 程序 如 图 3-41 所 示 。 

1. 程序 步 1 脱水 刚 开 始 时 ， 因 为 被 洗衣 物 都 是 湿 的 ， 负 载 较 重 ， 故 首先 进 
行 慢 速 脱 水 ， 且 升 速 也 较 慢 。 功 能 预 置 如 下 : 

(1) 工作 频率 预 置 为 10Hz; 
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(2) 升 速 时 间 预 置 为 60s ( 升 至 10Hz 的 时 间 为 10s) ; 

(3) 工作 时 间 预 置 为 140s。 

2. 程序 步 2 ”经 过 慢 速 脱水 后 ， 衣 物 中 的 大 部 分 水 分 已 被 甩 掉 ， 负 载 较 轻 ， 
可 升 速 至 中 速 脱水 ， 升 速 过 程 也 可 加 
快 。 功 能 预 置 如 下 : 

(1) 工作 频率 预 置 为 30Hz; 

(2) 升 速 时 间 预 置 为 25s (由 写 
10Hz 升 至 30Hz 时 间 为 10s) 

(3) 工作 时 间 ” 预 置 为 50s。 

3. 程序 步 3 ”进入 快速 甩 干 ， 功 
能 预 置 如 下 : 1/ 

(1) 工作 频率 ” 预 置 为 60Hz; 图 341 ”脱水 程序 

(2) 升 速 时 间 ” 预 置 为 25s (由 30Hz 升 至 60Hz 的 时 间 为 15s); 

(3) 工作 时 间 ” 预 置 为 40s。 

4. 程序 步 4 脱水 完毕 ， 停 机。 功能 预 置 如 下 .: 

(1) 工作 频率 ” 预 置 为 0Hz; 

(2) 降 速 时 间 ” 预 置 为 25s (由 60Hz 降 至 0Hz 时 间 为 30s) 。 
3.11.5 其 他 功能 控制 端 

FS: 自由 制 动 控制 端 。 变 频 调 速 时 ， 电 动机 的 停机 过 程 通常 是 按 设 定 的 
“ 降 速 时 间 ” 逐渐 降 速 并 停止 的 。 当 将 FS 端 接 通 时 ， 变 频 器 的 输出 端 将 停止 输 
出 ， 电 动机 处 于 自由 制 动 状态 。 

EMS: 紧急 停机 控制 端 。 当 工作 机 械 出 现 异常 情况 而 需要 紧急 停机 时 ,将 
EMS 端 接 通 ， 变 频 器 将 使 电动 机 迅速 停 住 。 

RST: 复位 控制 端 。 变 频 器 因 发 生 故 障 而 跳闸 后 ， 当 故障 已 被 排除 、 可 以 重 
新 起 动 时 ， 应 先 接 通 RST 端 ， 使 变频 右 恢 复 到 运行 状态 。 

THR : 外 接 保护 控制 端 ,例如 ， 当 电动 机 的 热 继电器 脱 扣 时 ， 可 使 热 继 电器 
的 触 点 将 THR 端 接 通 ， 使 变频 器 停止 工作 。 

任意 设 定 控制 端 : 在 实际 应 用 时 ， 上 述 各 输入 控制 端 并 不 是 全 都 用 得 上 的 ， 
往往 只 选用 其 中 的 一 部 分 。 男 一 方面 ， 上 述 功能 的 类 别 又 常 感 不 足 。 为 此 ， 有 的 
变频 器 除了 保留 一 些 必需 的 专用 控制 端 ， 如 FWD、EMS、RST 等 以 外 ， 其 他 控 
制 端的 功能 并 不 规定 ， 而 可 由 用 户 根 据 需 要 进行 设 定 ， 如 日 本 明 电 侈 公司 
VT210S 系列 中 的 P11 ~ P15 、 富 士 公司 G9S/P9S 系列 中 的 X1 ~ X5 等 。 这 样 ， 既 
节省 了 接线 端子 ， 又 大 大 扩展 了 可 供 选 用 的 功能 的 数目 。 

用 户 可 以 选择 的 功能 有 反 转 功能 、 点 动 功能 、 多 挡 转 速 选用 功能 、 多 挡 升 降 
速 选 用 功能 、 外 部 直流 制 动 功能 、 自 由 制 动 功 能 、 程 序 控制 功能 等 等 。 
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3. 12 ”外 接 输 出 信号 端 


3. 12.1 外 接 输出 信号 的 项 目 

1. 运行 状态 信号 

RUN: 运行 信和 号。 变频 器 处 于 运行 状态 时 ， 其 内 部 触 点 闭合 。 

: 频率 达到 信号 。 当 变频 器 的 输出 频率 达到 某 一 设 定 值 时 ， 内 部 开关 闭 

A 

(1) 频率 达到 用 户 设 定 的 给 定 频率 时 ”六 
的 信号 。 由 于 在 转 差 补偿 及 自动 VAF 控制 
等 工作 方式 中 ， 变 频 器 的 输出 频率 是 经 党 
在 调整 而 并 不 稳定 的 。 因 而 在 给 定 频率 的 
上 、 下 ， 有 一 个 允许 的 “调整 范围 "， 如 图 
3-42 所 示 。 此 信号 的 目的 是 告诉 操作 者 ， / 
变频 器 是 否 按 操作 者 要 求 正常 运行 。 | 

(2) 频率 达到 某 一 特定 值 时 ， 内 部 开 
关闭 合 。 例 如 在 某 些 带 有 电磁 铁 制动器 的 。 ”图 342 输出 频率 达到 设 定 值 
设备 (如 起 重 机 ) 中 ,决定 电磁 铁 制动器 应 在 什么 时 候 动作 ， 就 由 此 信号 来 决 
定 ， 如 图 3-43 所 示 。 

2. 故障 和 报警 信号 

OL: 过 载 信号 。 用 户 可 根据 电力 拖 动 系统 的 具体 工作 情况 ， 设 定 一 个 工作 
电流 限 值 ， 当 变频 器 的 输出 电流 超过 此 限 值 时 ， 内 部 开关 闭合 ， 发 出 过 载 信号 
如 图 3-44 所 示 。 









一 )A/ (调整 范围 








— 
































fx 


Af (调整 范围 ) 





| | t 
| 1 


图 3-43 ”输出 频率 达到 某 值 图 3-44 ”过载 报警 信和 号 








LU: 欠 电 压 信 号 。 
FAT: 报警 信和 号。 变频 器 因 故 障 而 跳闸 时 ， 其 内 部 的 开关 闭合 或 断 开 。 
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3. 测量 信号 端 ” 变 频 器 通常 都 配置 有 两 个 测量 信号 端 ， 在 出 厂 时 的 功能 分 





别 为 








FM: 频率 测量 信号 ， 有 数字 量 信号 和 模拟 量 信号 两 种 。 





AM: 电流 测量 信和 号， 为 模拟 量 信号 。 

















对 于 模拟 量 测量 信号 的 测量 内 容 ， 用 户 还 可 根据 自己 的 需要 选 定 ， 如 电压 、 


转 算 、 负 载 率 等 。 
3.12.2 人 外接 输出 信号 端的 配置 
1. 接线 端子 与 输出 信号 ”和 输入 控制 端 








的 情形 相仿 ， 为 了 达到 既 扩 展 功 能 


的 数量 ， 又 节省 接线 端子 的 目的 ， 各 输出 信号 端的 具体 功能 要 由 用 户 根据 工作 需 














要 来 具体 设 定 。 但 报警 信号 端 通常 是 专用 的 ， 
2. 外 接 输 出 信号 的 电路 结构 和 应 用 示例 


不 能 任意 设 定 。 





(1) 电路 结构 “有 两 种 : 一 种 是 内 部 继电器 的 触 点 ， 另 一 种 是 晶体 管 的 集 


电极 输出 ， 前 者 如 图 3-45 所 示 。 


(2) 应 用 示例 在 图 3-45 中 ， 报 警 信号 端 接 在 外 部 的 报警 电路 中 ，HA 是 














行 声 光 报警 。 





蜂 鸣 器 、HR 是 红色 指示 灯 。 如 变频 器 因 故 障 而 跳 曾 ,将 把 HA 和 HR 接 通 ， 进 


端子 TB 为 “运行 指示 ”， 当 电动 机 正常 工作 时 ,绿色 指示 灯 HG 亮 。 











图 3-45 ”外 接 报警 








电路 示例 
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A mw 
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4.1 过 电流 保护 功能 
变频 器 中 ,过 
频 咒 的 容许 值 的 情形 。 


电流 保护 的 对 象 主要 指 带 有 突 


变频 带 的 保护 、 显 示 和 预 置 


变性 质 的 、 电 流 的 峰值 超过 了 





由 于 逆 变 器 件 的 过 载 能 力 较 差 ， 所 以 变频 需 的 过 电流 保护 是 至 关 重 要 的 一 


4 已 发 展 得 十 分 完善 。 
4. 1. 1 过 电流 的 原因 

1. 工作 中 过 电流 
来 自 以 下 几 个 方面 : 

(1) 电动 机 遇 
流 的 突然 增加 。 

(2) 变频 器 的 输出 侧 短 路 ， 如 输出 端 
或 电动 机 内 部 发 生 短路 等 。 

(3) 变频 器 自身 工作 的 不 正常 ， 如 
逆 变 桥 中 同一 桥 臂 的 两 个 逆 变 器 件 在 不 
断交 替 导 通 的 工作 过 程 中 出 现 异常 。 例 
如 由 于 环境 温度 过 高 ， 或 逆 变 絮 件 本 身 
老化 等 原因 ， 使 逆 变 器 件 的 参数 发 生变 
化 ， 导 致 在 交替 过 程 中 ， 一 个 器 件 已 经 
导 通 、 而 男 一 个 带 件 却 还 未 来 得 及 关 断 ， 
引起 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 个 右 件 间 的 
“直通 ”， 使 直流 电压 的 正 、 负 极 间 处 于 
短路 状态 ， 如 图 4-1 所 示 。 

2. 升 速 中 的 过 电流 “” 当 负载 的 惯性 
较 大 ， 而 升 速 时 间 又 设 定 得 太 短 时 ， 将 
产生 过 电流 。 这 是 因为 ， 升 速 时 间 太 短 ， 
意味 着 在 升 速 过 程 中 ， 变 频 器 的 工作 频 
率 上 升 太 快 ， 电 动机 的 同步 转速 mw 迅速 
上 升 ， 而 电动 机 转子 的 转速 ww 则 因 负 载 
惯性 较 大 而 跟 不 上 去 ， 导 致 转子 绕组 切 
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时 到 冲击 负载， 或 传动 机 构 出 现 “ 卡 住 ” 








即 电力 拖 动 系统 在 工作 过 程 中 出 现 过 电流 。 其 原因 大 致 


现象 ， 引 起 电动 机 电 





前 到 电动 机 之 间 的 连接 线 发 生 相 互 短路 ， 








图 4-1 道 变 桥 辟 直通 


N 


C= oe 





图 4-2 
a) 升 速 太 快 b) 降 速 太 快 


升 速 与 降 速 太 快 的 情形 





市 磁力 线 的 速度 太 快 (等 于 转 差 太 大 ) ， 结 果 是 升 速 电流 太 大 ， 如 图 4-2a 所 示 。 

3. 降 速 中 的 过 电流 ” 当 负 载 的 惯性 较 大 ， 而 降 速 时 间 设 定 得 太 短 时 ， 也 会 
引起 过 电流 。 因 为 ， 降 速 时 间 太 短 ， 同 步 转速 迅速 下 降 ， 而 电动 机 转子 因 负 载 的 
惯性 大 ， 仍 维持 较 高 的 转速 ， 这 也 同样 使 转子 绕组 切 制 磁力 线 的 速度 太 快 而 产生 
过 电流 ， 如 图 4-2b 所 示 。 
4.1.2 变频 器 对 过 电流 的 处 理 

在 实际 的 电力 拖 动 系 统 中 ， 大 部 分 负载 都 是 经 常 变动 的 。 因 此 ， 不 论 是 在 工 
作 过 程 中 ， 还 是 在 升 、 降 速 过 程 中 ， 短 时 间 的 过 电流 总 是 难免 的 。 所 以 ， 对 变频 
器 过 电流 的 处 理 原 则 是 ， 尽 量 不 跳闸 ， 为 此 而 配置 了 防止 跳闸 的 自 处 理 功 能 
(也 称 防 止 失速 功能 ) ; 只 有 当 冲 击 电流 的 峰值 太 大 ,或 防止 跳闸 措施 不 能 解决 
问题 时 ， 才 迅速 跳闸 。 

今 就 过 电流 的 自 处 理 功 能 说 明 如 下 : 

1. 工作 过 程 中 过 载 ” 由 用 户 根 据 电动 机 
的 额定 电流 和 负载 的 具体 情况 设 定 一 个 电流 限 
值 I,， 当 工作 电流 超过 此 限 值 时 ， 变 频 器 将 
自动 地 适当 降低 其 工作 频率 ， 当 工作 电流 降 到 
限 值 以 下 时 ， 工 作 频 率 再 逐渐 回复 ， 如 图 4-3 
所 示 。 

当 f > 不 时， 电动 机 的 实际 工作 电流 将 减  。% - 
小 ， 即 使 堵 转 ， 电 流 也 不 大 。 因 此 ， 电 流 限 值 
应 适当 减 小 ， 如 图 4-4 所 示 。 

2. 升 、 降 速 时 的 过 电流 “在 升 速 和 降 速 过 程 中 ， 当 电流 超过 人, 时， 变频 器 
将 暂停 升 速 (或 降 速 )， 待 电流 下 降 到 了 以 下 时 ， 再 继续 升 速 (或 降 速 )， 如 图 
4-5 所 示 。 这 样 处 理 后 ， 实 际 上 自动 延长 了 升 速 (或 降 速 ) 的 时 间 。 
































图 4-33 工作 中 的 防 跳 曾 





俯 fx 








图 4-4 f >f\ 时 的 电流 限 值 图 4-5 长 降 速 时 的 防 跳闸 
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4.2 过载 保护 功能 


过 载 保护 功能 主要 是 保护 电动 机 的 。 常 规 的 电动 机 控制 电路 中 ， 是 用 具有 反 
时 限 特 性 的 热 继电器 来 进行 过 载 保护 的 。 在 变频 器 内 ， 由 于 能 够 方便 而 准确 地 检 
测 电流 ， 并 可 通过 精密 的 计算 来 实现 反 时 限 的 保护 特性 ， 大 大 提高 了 保护 的 可 靠 
性 和 准确 性 。 由 于 它 能 实现 和 热 继电器 类 似 的 保护 功能 ， 故 称 为 电子 热 保护 器 或 
电子 热 继 电器 。 

4.2.1 电动 机 的 允许 持续 电流 和 工作 频率 的 关系 

电动 机 在 低速 运行 时 ， 由 于 散热 条 件 变 差 ， 人 允许 持续 电流 将 减 小 。 图 4-6 所 
示 是 电动 机 的 允许 持续 电流 ,和 工作 频率 ”mm 
ft 的 关系 曲线 。 

由 于 同一 容量 的 变频 器 配 用 的 电动 机 
功率 并 不 是 一 定 的 。 例 如 ， 一 台 55KVA 的 
变频 器 ， 当 用 于 不 变 负载 时 ， 可 配 用 37kW 
的 电动 机 ， 而 用 于 变动 负载 或 断 续 负 载 时 ， 

由 于 允许 电动 机 短 时 过 载 ， 故 只 能 配 用 
22kW 甚至 15kW 的 电动 机 。 为 此 ， 变 频 器  ， 
提供 了 由 用 户 根 据 配 用 电动 机 的 额定 电流 

来 设 定 ,=f(f) 曲线 的 功能 。 用 户 在 设 图 4-6 人 允许 持续 电流 和 
定时 ， 应 先 求 出 配 用 电动 机 的 额定 电流 与 频率 的 关系 
变频 器 额定 电流 之 比 : 












































Ti% = (Tw/l) x100% 

式 中 J\% 电动 机 向 变频 器 取 用 电流 的 百分比 ， 简 称 电 流 取 用 比 。 

例如 ， 有 一 台电 动机 ，Py、 =3kW，UV、 =380V，Jw =6.2A。 所 选 变频 器 的 
额定 容量 S、= 6kVA ， 额 定 电 流 T=8.5A。 则 了 1% =6.2/8.5 =0.73 =73% 。 可 
设 定 为 人 % =75% 。 
4.2.2 电子 热 保 护 器 的 反 时 限 特 性 

1. 电动 机 的 发 热 ” 电 动机 在 通 入 电流 后 ， 将 产生 热能 ,使 温度 升 高 。 而 在 
电动 机 的 温度 与 周围 温度 间 产 生 温差 的 同时 ， 也 开始 了 散热 的 过 程 。 温 差 越 大 ， 
散热 也 越 快 。 所 以 ， 电 动机 的 温度 不 是 按 直线 规律 上 升 ， 而 是 按 指数 规律 上 升 
的 ， 如 图 427 中 的 曲线 所 示 。 当 温 升 达到 一 定 程度 时 ， 电 动机 内 产生 的 热量 和 
散发 的 热量 相 平 衡 ,， 温 升值 将 不 再 增加 。 这 时 的 温 升 称 为 稳定 温 升 。 图 中 的 9、 
是 当 态 = 时 的 稳定 温 升 ， 也 是 电动 机 的 额定 温 升 。 

曲线 Q) 的 切线 与 9=0, 线 的 交点 Q 处 所 对 应 的 时 间 7 称 为 发 热 时 间 和 常数 。 其 
物理 意义 是 ， 如 果 所 产生 的 热量 一 点 都 不 散发 掉 的 话 ， 则 温 升 必 将 按 直 线 规律 
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(0Q 线 ) 上 升 ， 在 这 种 情况 下 ， 达 到 稳定 温 升 所 需要 的 时 间 即 为 rz。 事实 上 ， 电 
动机 总 是 要 散热 的 ， 所 以 ， 一 台电 动机 实际 达到 稳定 温 升 所 需要 的 时 间 约 为 (3 
~4) 7。 每 台电 动机 的 r 值 是 一 常数 。 

当 电 动机 过 载 时 ， 所 产生 的 热量 不 断 增加 ， 温 升 也 必 升 高 。 举 例 说 明 如 下 : 

(1) 设 太 =150% WW ， 则 稳定 温 升 为 OY， 发 热 曲 线 如 图 4-8 中 曲线 @ 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 温 升 达到 0、 所 需 的 时 间 缩 短 为 7'。 

(2) 设 访 =200% Tw， 则 0 =200% 09、， 发 热 曲 线 如 图 4-8 中 曲线 @ 所 示 ， 
由 图 知 ， 温 升 达到 0、 所 需 时 间 更 缩短 为 7”。 

可 见 ， 过 载 电 流 越 大 ， 达 到 额定 温 升 的 时 间 越 短 。 
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图 47 ”电动 机 的 发 热 曲 线 图 4-8 ”过 载 时 的 发 热 曲 线 



































2. 反 时 限 保 护 功 能 ”根据 电动 机 在 过 载 后 的 发 热情 况 ， 要 求 过 载 保 护 能 
做 到 ， 当 =150% 时 ， 保护 动作 时 间 应 短 于 7'; 而 当 =200% Tw 时 ,保护 
动作 时 间 应 短 于 区。 即 过 载 越 多 ， 保 护 动作 时 间 越 短 。 这 就 是 所 谓 的 反 时 限 保 
护 特 性 ， 如 图 4-9 所 示 。 图 中 ， 横 坐标 是 电动 
机 电流 LH ， 纵 坐标 是 保护 动作 时 间 i。。 
4.2.3 电子 热 保 护 功能 和 热 继电器 的 比较 

变频 器 内 的 电子 热 保护 功能 和 普通 的 热 继 
电器 相 比较 ， 主 要 区 别 有 以 下 几 点 : 

1. 共同 点 ”两 者 都 具有 反 时 限 特 性 ， 即 
电流 武大， 动作 时 间 越 短 。 

2. 不 同 点 

(1) 电子 热 保 护 功 能 通过 微机 运算 ， 其 
反 时 限 特性 可 以 和 电动 机 的 发 热 和 冷却 特性 相 “ IM 
吻合 ， 从 而 比较 准确 地 计算 保护 动作 的 时 间 。 图 4-9 反 时 限 保护 特性 
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但 在 普通 热 继 电 带 中 ， 其 发 热 特性 是 难以 和 电动 机 的 发 热 特性 相 吻 合 的 。 这 
是 因为 : 

1) 两 者 的 发 热 时 间 常 数 不 相 同 。 热 继电器 的 发 热 时间 常 数 约 为 几 十 秒 到 几 
分 钟 ， 而 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 则 是 从 几 分 钟 到 几 十 分 钟 ， 甚 至 几 小 时 。 

2) 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 和 冷却 时 间 和 常数 是 不 相等 的 ， 而 热 继电器 则 基本 
相等 。 

(2) 电子 热 保护 功能 可 以 对 不 同 工 作 频率 时 的 不 同 特点 作出 反映 ， 普 通 热 
继 电 絮 则 不 能 。 

总 之 ， 与 普通 热 继电器 相 比 ， 电 子 热 保 护 功能 在 保护 电动 机 过 载 方 面具 有 
既 准 确 ， 又 灵活 的 优点 。 所 以 ,在 “1 控 1” (一 台 变 频 顺 控制 一 台电 动机 ) 的 
情况 下， 变频 调 速 系统 中 是 不 必 接 入 普通 热 继电器 的 。 


4.3 变频 器 的 电流 检测 


4.3.1 从 直流 电路 采样 
1. 采样 电路 ”从 直流 回路 取出 电流 信号 的 电路 如 图 4-10 所 示 。 
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N 30mQ 一 
图 4-10 “从 直流 回路 取出 电流 信号 











在 直流 回路 中 串联 两 个 30mg 的 电阻 R, 和 Rs;， 利 用 直流 电流 在 该 两 电阻 上 
的 电压 降 进行 测量 。 
直流 电流 在 R, 和 R; 上 的 电压 降 ， 分 别 通过 光 耦 合 器 PC, 和 PC, 隔离 后 送 入 
CPU， 由 CPU 进行 判断 和 处 理 。 

2. 存在 问题 

(1) 如 2.10 节 所 述 ， 直流 电流 的 大 小 和 变频 器 的 输出 频率 有 关 ， 所 以 并 不 
能 作为 测量 变频 器 输出 电流 的 依据 。 

(2) 因为 尺 和 Rs 上 的 电压 降 AU 是 十 分 微小 的 ， 在 正常 运行 的 情况 下 ， 
AU 不 足以 使 光 厅 合 器 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 也 并 不 能 起 到 测量 的 作用 。 
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因此 ， 此 电路 主要 用 于 进行 过 电流 保护 。 就 是 说 ， 只 有 当 电 流 超过 了 上 限 值 
时 ， 光 耦合 器 才能 够 发 挥 作用 ， 从 而 进行 保护 。 
4.3.2 从 输出 电路 采样 

1. 集成 线性 光 耘 合 器 

(1) 采用 集成 线性 光 耦 合 器 的 目的 ”从 输出 电路 进行 电流 采样 的 目的 ， 是 
要 测量 电流 的 大 小 ， 但 采样 电阻 也 只 能 是 毫 欧 级 的 ， 正 常 运行 时 ， 采 样 所 得 电压 
言 号 不 足以 使 光 耦 合 需 的 发 光 二 极 管 导 通 。 要 解决 这 个 问题 ， 需 要 采用 具有 放大 
作用 的 集成 光 耦 合 器 ， 如 图 4-11 所 示 。 





















































































































































(2) 引 脚 介绍 “采样 所 得 区 本 
电压 信号 从 轩 肝 和 国脚 输入 ， “aa 
经 运算 放大 项 放大 后 ,使 电流 。 | es 
流入 线性 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 二 全 号 
管 ， 光 耦合 器 的 输出 侧 又 经 运 和 ee 
算 放 大 名 放大 后 ， 从 C9 肢 和 @ 图 4-11 “集成 线性 光 砚 合 器 
脚 输出 。 


中 脚 和 鸭 脚 与 输入 侧 运算 放大 器 的 电源 相 接 ; @@ 脚 和 @ 脚 与 输出 侧 运 算 放 大 
器 的 电源 相 接 。 输 入 侧 运算 放大 器 和 输出 侧 运算 放大 器 之 间 是 绝缘 (隔离) 的 。 

(3) 集成 线性 光 耦 合 器 的 优点 

1) 因为 内 部 有 运算 放大 器 ， 可 以 将 十 分 微小 的 信号 进行 放大 。 

2) 具有 线性 传输 的 特点 ， 即 其 输出 信号 和 输入 信号 之 间 呈 线性 关系 。 

2. 从 输出 侧 采 样 的 电路 

从 变频 器 的 输出 侧 取 出 电流 信号 的 电路 如 图 4-12 所 示 。 其 要 点 如 下 : 

(1) 因为 电动 机 是 平衡 负载 ， 所 以 三 相 电 路 中 ， 只 需 测 量 两 相 电 流 即 可 。 

(2) 因为 两 个 电流 信号 分 别 属于 不 同 的 相 ， 必 须 可 靠 隔离 。 所 以 ， 采 用 了 
集成 线性 光 耦 合 吉 PC, 和 PC, 。 它 们 的 输出 侧 都 接 到 同一 个 CPU 上 ， 但 输入 侧 则 
和 不 同 的 相 线 相 接 (如 图 中 的 U 相 和 V 相 ) 。 

(3) 为 了 提高 测量 准确 度 ，PC, 和 PC, 对 电源 电压 的 稳定 度 要 求 较 高 ， 故 电 
路 里 采用 了 7805 集成 稳 奈 电 路 ， 以 取得 更 好 的 稳 压 效果。 

(4) 光 耦 合 器 输出 的 信号 仍 较 微 小 ， 再 由 运算 放大 器 A, 和 A, 进行 线性 放 
大 后 提供 给 CPU。 

对 本 测量 电路 的 基本 原理 说 明 如 下 : 

把 两 个 采样 电阻 R 和 RR, 分 别 串 联 在 变频 器 的 两 相 (图 中 为 U 相 和 V 相 ) 
输出 电路 里 ， 当 电动 机 运行 时 ， 在 R 和 R,， 上 得 到 电压 降 AUu 和 AU,， 分别 输 
人 到 集成 光 耦 合 器 PC 和 PC, 的 @@ 脚 和 @@ 脚 ， 从 PC, 和 PC, 的 @ 脚 和 @ 肢 输出 与 
AU 和 AU, 成 正比 的 信号 ， 又 分 别 经 运算 放大 器 A 和 A, 放大 后 提供 给 CPU。 
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从 RU 上 取出 
接 PC1 的 3 脚 | 吕 相 电流 的 | 接 PCi 的 2 脚 
信号 线 | 
i AU PC1 ey IT 
7805 I 引 一 一 ST 
o—pR U GH+ gl A CPU 
Eu 荆 可 十 填 
UF Er 一 1 小 
-一 AU 一 | 二 
从 Rv 上 取出 
挤 C 的 寻 | 口 相 电流 的 | 接 pCi 的 2 脚 
信号 线 
Ry PC, IT 
ops vy TY peos 加 sv i 
下 上 7 > CPU 
于 BH- 1 上 2 
EU 四 了 一 用 业 
o—pT Wo— es - 
RS 
图 4-12 ”从 输出 电路 取出 电流 信号 


4.3.3 霍 尔 元 件 采 样 
1. 堆 尔 效应 





把 半导体 芯片 置 于 磁场 的 作用 下 ， 在 一 个 方向 上 通 入 激励 电流 I ， 则 在 其 


























垂直 方向 上 将 感应 出 与 磁场 强 弱 成 正比 的 电动 势 Ui ， 称 为 霍 尔 电 动 势 或 霍 尔 电 


压 。 这 种 现象 ， 称 为 堆 尔 效应 ， 如 图 4-13a 所 示 。 
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b) 9) 


图 4-13 ”和 霍 尔 效应 





a) 和 霍 尔 效应 


利用 堆 尔 效应 ， 可 以 很 方便 地 涡 




















起 尔 效应 的 应 用 ec) 霍 尔 芯片 








I 量 电 流 。 把 一 个 线圈 缠绕 在 高 频 磁 心 上 ， 高 


频 磁 心 的 一 侧 开 一 个 口 ， 把 霍 尔 芯片 镶 山 在 里 面 ， 将 被 测 电流 通 入 线圈 ， 则 被 测 





电流 人 的 大 小 ， 将 决定 高 频 磁 心 里 磁场 的 大 小 ， 也 就 决定 了 霍 尔 芯 片 感应 出 的 
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霍 尔 电动 势 Ui 的 大 小 ， 如 图 4-13b 所 示 。 

常见 的 霍 尔 芯片 有 三 个 引 脚 ， 如 图 4-13c 所 示 。 

2. 霍 尔 传感器 

利用 霍 尔 效应 制 成 传感器 时 ， 必 须 有 一 个 稳定 的 激励 电流 太 。 因 为 霍 尔 世 
片 自身 的 电阻 R, 是 很 小 的 ， 所 以 只 要 在 直流 稳 压 电路 中 串联 一 个 比 Ru 大 得 多 
的 电阻 RI (R, >> Rs ) ， 就 可 以 得 到 稳定 的 激励 电流 ， 如 图 4-14a 所 示 : 






















































































I 人 U/R (4-1) 
二 = L 坊 . 
H 十 也 十 p/ Rn = cons 
实际 应 用 的 霍 尔 传 感 需 党 篆 做 成 集成 电路 ， 如 图 4-14b 所 示 。 
当 被 测 电流 很 大 时 ， 也 可 将 导线 穿 过 磁 心 ， 如 图 4-14c 所 示 。 

R 

1 RI U+ 由 

I 
a Ve RH 
H h 
RiI>>Ry GND 
a) b) c) 


图 4-14 ” 埠 尔 传感器 
a) 霍 尔 传感器 、b) 集成 霍 尔 传感器 c) 大 电流 测量 








3. 电流 检测 的 基本 电路 

用 一 个 恒 流 源 电路 为 霍 尔 芯片 提供 稳定 的 激励 电流 三 。 令 被 测 电流 到 流 过 
高 频 磁 世上 的 线圈 ， 霍 尔 世 片 将 得 到 与 被 测 电 流 玉 成 正比 的 电压 信号 Un。 但 
Ui 十 分 微弱 ， 须 经 运算 放大 器 A 放大 后 ， 才 能 得 到 CPU 能 够 接收 的 “电流 信 
号 ”， 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 利用 霍 尔 传感器 的 电流 测量 
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4.4 过 电压 和 欠 电 压 保 护 功 能 


4.4.1 过 电压 保护 
1. 产生 过 电压 的 原因 
(1) 电源 过 电压 ; 





(2) 降 速 时 因 反馈 能 量 来 不 及 释放 而 形成 的 再 生 过 电压 ; 
(3) 在 SPWM 控制 方式 中 ， 电 路 是 以 序列 脉冲 的 方式 进行 工作 的 。 由 于 电 


路 中 存在 着 绕组 电感 和 线路 分 布 电感 ， 





所 以 在 每 一 个 脉冲 的 上 升 和 下 降 过 程 中 ， 


可 能 产生 峰值 很 大 的 脉冲 电压 。 这 个 脉冲 电压 将 至 加 到 直流 电压 上 去 ， 形 成 具有 


破坏 作用 的 脉冲 高 压 。 
2. 过 电压 的 保护 措施 





(1) 电源 过 电压 “对 于 电源 电压 的 上 限 ， 一 般 规 定 不 能 超过 额定 电压 的 
10% ， 当 电源 线 电 压 为 380V 时 ， 其 上 限 值 为 420V。 系 些 国 外 进口 的 变频 右 的 最 





高 工作 电压 可 达 460V， 这 对 于 国内 用 户 来 说 ， 是 十 分 有 利 的 。 


由 于 电源 电压 过 高 将 直接 反映 在 整流 
后 的 直流 电压 上 ; 同时 ， 再 生 过 电压 也 直 
接 反 映 在 直流 电压 上 ， 所 以 进行 过 电压 保 
护 的 “取样 电压 ”总 是 从 主 电 路 的 直流 电 
路 中 取出 。 

(2) 再 生 制 动 时 的 防止 跳闸 功能 ”和 
升 速 过 程 中 过 电流 时 的 防止 跳闸 功能 一 样 ， 
在 降 速 过 程 中 出 现 的 过 电压 ， 也 可 以 采取 
暂缓 降 速 的 方法 来 防止 它 跳 闸 。 即 由 用 户 
设 定 一 个 电压 的 限 值 扩 (通常 由 变频 器 
自行 设 定 )， 如 在 降 速 过 程 中 ，U', > 人 时， 
则 暂停 降 速 ， 当 UV, 降 至 U., 以 下 时 ， 再 继 
续 降 速 ， 如 图 4-16 所 示 。 

(3) 脉冲 过 电压 的 保护 ”对 于 由 线路 


























电感 引起 的 脉冲 过 电压 ， 采 用 常规 的 “检测 -判断 -保护 ”的 方式 是 来 不 及 保护 
的 ， 通常 采用 绥 冲 的 方法 来 解决 。 常 见 的 缓冲 装置 有 奈 敏 电阻 缓冲 和 阻 容 缓 冲 电 





路 等 。 
4.4.2 欠 电 压 保 护 
1. 产生 和 欠 电 压 的 原因 
(1) 电源 方面 
1) 电源 电压 过 低 ; 
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图 4-16 降 速 时 的 防止 跳闸 功能 





2) 电源 断 相 。 

(2) 电路 方面 

1) 整流 器 件 损坏 ， 如 果 六 个 整流 二 极 管 中 有 部 分 因 损 坏 而 断路 ， 则 整流 后 
的 电压 将 下 降 ， 如 图 4-17 所 示 。 

2) 限 流 电阻 R 未 “ 切 出 ”电路 。 图 4- 
17 中 ,电阻 R, 是 用 以 电源 刚 合 闸 时 限制 滤 
波 电容 Cj 的 充电 电流 的 。 当 C 上 的 电压 上 
升 到 一 定 程度 时 ， 品 闸 管 VT 导 通 , 将 已 
“ 切 出 ”电路 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 使 VT 不 
能 及 时 导 通 , 或 VT 损坏, 使 R 长 时 间接 入 
电路 ， 负 载 电流 将 得 不 到 及 时 补充 ， 导 致 直 
流 电压 的 下 降 。 

2 关于 从 电压 保护 图 4-17， 主 电路 的 整流 与 滤波 

(1) 对 于 电源 方面 引起 的 欠 电 压 ， 变 频 
器 设 定 的 动作 电压 一 般 都 较 低 ， 显 得 不 很 严格 。 这 是 因为 : 中 从 电 压 的 后 果 之 
一 ， 是 电动 机 的 转 矩 下 降 ， 而 新 系列 变频 器 都 有 各 种 补偿 功能 ， 使 电动 机 能 够 继 
续 运 行 。@ 欠 电压 的 另 一 个 后 果 是 电动 机 的 电流 增 大 ， 而 变频 器 又 具有 完善 的 过 
载 保护 功能 。 

(2) 对 于 整流 器 件 和 晶闸管 的 损坏 ， 应 注意 检查 ， 并 及 时 更 换 。 
4.5 变频 器 的 电压 检测 
4.5.1 直接 采样 

变频 器 最 容易 波动 的 电压 是 直流 电压 VU, ， 其 大 小 非但 和 电源 电压 的 波动 有 
关 ， 还 和 电动 机 的 运行 状态 有 关 。 因 此 ， 电 压 的 检测 通常 是 检测 直流 电压 。 方 法 
之 一 是 直接 从 直流 电压 上 采样 ， 如 图 4-18 所 示 。 
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图 4-18 直流 电压 的 直接 采样 
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直接 采样 需要 解决 两 个 问题 : 

第 一 个 问题 是 必须 解决 好 强 电 和 弱电 之 间 的 隔离 。 因 为 电压 的 采样 是 在 强 电 
回路 里 进行 的 ， 而 采样 电压 和 基准 值 进行 比较 和 判断 则 是 在 弱电 回路 里 进行 的 。 

第 二 个 问题 是 提高 灵敏 度 。 说 明 如 下 : 采样 电压 是 由 R,、R, 和 R, 分 压 而 得 
的 Vm 。 因 为 光 耦 合 器 的 工作 电压 是 很 低 的 〈 图 中 为 SV) ， 故 咏 , 也 很 低 ， 只 
直流 电压 UV, 的 1% 。 如 果 UV, 变化 1V, 在 Un 上 的 反映 只 有 不 到 0.01V， 检 测 电 
路 必须 能 够 检测 到 0.01V 的 变化 。 

为 此 ， 采 用 了 集成 光 耦 合 器 PC 来 进行 隔离 。PC 输入 侧 的 电源 由 开关 电源 
的 二 次 绕组 W, 经 整流 、 滤 波 和 稳 压 后 提供 ; 输出 侧 的 电源 则 取 自 CPU 的 5V 电 
源 。 

采样 电压 Unm 从 PC 的 @ 脚 和 @) 脚 输入 ， 从 PC 的 @ 脚 和 人 @@ 脚 得 到 输出 电压 ， 
运算 放大 器 A 接 成 跟随 形式 ， 进 行 功率 放大 ， 又 从 电位 器 RP 上 取出 与 直流 电压 
成 正比 的 采样 信号 。 
4.5.2 间接 采样 

如 图 4-19 所 示 ， 二 次 绕组 W; 的 感应 电动 势 的 处 理 分 为 两 种 情形 : 

1. 整流 并 滤波 ”经 二 极 管 VD, 整流 后 得 到 脉冲 电压 序列 u;， 并 由 电容 器 C 
滤波 后 得 到 直流 电压 Us ， 作 为 控制 电压 。 


0 ， 采样 
5 下 va RI "ET 电压 


一 CPU 
= w3 R; | C=—0.1uF 
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图 4-19 直流 电压 的 间接 采样 








2. 只 整流 不 滤波 ”经 二 极 管 VD, 整流 ， 并 经 尺 和 R, 分 压 后 ， 得 到 脉冲 序 
列 wus， 图 中 的 C, 只 有 0. 1uwF， 并 不 起 滤波 的 作用 。 因 为 开关 电源 二 次 绕组 所 得 
电压 的 峰值 是 和 直流 电压 Ui, 成 正比 的 。 所 以 ，w 的 峰值 中 就 是 直流 电压 的 采 
样 电压 ， 输 入 到 CPU 后 和 基准 值 进行 比较 。 


4.6 其 他 保护 功能 


4.6.1 过 热 和 接地 保护 
1. 过 热 保 护 ” 主 要 有 以 下 内 容 : 
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(1) 风扇 运转 保护 ”变频 器 的 内 装 风 扇 是 箱 体 内 部 散热 的 主要 手段 ， 它 将 
保证 道 变 器 件 和 控制 电路 的 正常 工作 。 所 以 ， 如 果 风 扇 运 转 不 正常 ， 应 立即 进行 
保护 。 

(2) 逆 变 模块 散热 板 的 过 热 保 护 “” 逆 变 模 块 是 变频 器 内 产生 热量 的 主要 部 
件 ， 也 是 变频 器 中 最 重要 而 又 最 脆弱 的 部 件 。 所 以 ， 各 变频 器 都 在 散热 板 上 配置 
了 过 热 保护 器 件 。 

(3) 制 动 电阻 过 热 保护 ” 制 动 电阻 的 标 称 功率 是 按 短 时 运行 选 定 的 ， 所 以 
一 旦 通电 时 间 过 长 ， 就 会 过 热 ， 这 时 应 暂停 使 用 ， 待 冷却 后 再 用 。 

2. 负载 侧 接 地 保护 ” 当 电 动机 的 绕组 或 变频 器 到 电动 机 之 间 的 传输 线 中 有 
一 相 接地 时 ， 将 导致 三 相 电 流 的 不 平衡 (两 相 以 上 同时 接地 时 则 形成 短路 ， 属 
于 过 电流 保护 的 对 象 ) 。 因 此 ， 当 变频 器 检测 出 三 相 电流 不 平衡 时 ， 将 立即 进行 
保护 。 

必须 说 明 的 是 ， 变 频 器 不 能 对 人 身 安 全 进行 保护 。 

4.6.2 变频 器 的 过 热 检测 

1. 内 置 热 敏 电阻 “把 半导体 负 温 度 系 数 (NTC) 热 敏 电阻 封装 在 逆 变 模块 
中 靠近 IGBT 芯片 的 位 置 ， 如 图 4-20a 所 示 。 半 导体 NTC 热 敏 电阻 通常 呈 负 温度 
系数 特性 ， 即 温度 越 高 ， 电 阻 值 越 小 。 
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图 4-20 温度 的 检测 电路 
a) 内 置 热 敏 电阻 b) 控制 电路 








采用 内 置 热 敏 电阻 的 保护 电路 如 图 4-20b 所 示 。 
由 电阻 R,、R, 、R 和 稳 压 管 VS 组 成 桥 式 电路 。VS 的 作用 是 为 A 点 提供 固 
定 的 基准 电位 ，B 点 电压 us 则 取决 于 热 敏 电阻 RT 的 电阻 值 ， 也 就 是 温度 信号。 
当 温度 较 低 时 ， 因 RT 的 电阻 值 较 大 ， 故 Ui > Uh,，C 点 为 低 电 位 ， 光 耦合 
器 PC 处 于 导 通 状态 ，D 点 为 低 电 位 ，CPU 未 得 到 信和 号 。 
当 温度 高 于 上 限 值 时 ，RT 的 电阻 值 减 小 , 使 0 < Uh，C 点 为 高 电位 ， 光 耦 
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合 器 PC 的 发 光 二 极 管 电流 为 0， 光 敏 唱 体 管 截止 ，D 点 变 成 高 电位 ，CPU 得 到 
温度 过 高 的 信号 。 

2. 采用 温度 继电器 

温度 继电器 放置 在 变频 器 内 部 的 散热 器 上 ， 通 过 感受 散热 器 的 温度 进行 保 
护 。 温 度 继电器 并 没有 触 点 ?。 但 具有 类 似 于 继电器 的 特性 ， 其 电阻 特性 如 图 4- 
21a 所 示 ， 当 温度 低 于 85% 时 ， 电 阻 值 R, 很 低 ， 相 当 于 触 点 闭合 ; 而 当 温度 高 
于 85% 时 ，R, 很 大 ， 呈 高 阻 状态 ， 相 当 于 触 点 断 开 。 

























































































图 4-21b 是 它 的 控制 电路 。 在 常温 下 ， 因 为 温度 继电器 的 电阻 值 R, 很 小 ， 
光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 电流 万 较 Ro 4Y | 45Y 
大 ， 光 敏 晶体 管 饱 和 导 通 ，A 点 
为 低 电 位 。 当 散热 器 上 的 温度 超 4 三 CPv 
过 85% 时 ，R, 很 大 ， 温 度 继 电 lly 二 h ha 
器 处 于 高 电阻 状态 ， 光 耦合 器 的 pe 
万 很 小 ,晶体 管 处 于 截止 状态 ， 二 
A 点 变 成 高 电位 ，CPU 得 到 温度 
eA. yu 图 4-21 采用 温度 继电器 的 保护 电路 
3 利用 风 届 的 状态 信号 a) 温度 继电器 特性 b) 保护 电路 





变频 器 需要 用 风扇 来 散热 ， 
一 旦 风 记 发生 故 障 ， 内 部 温度 必然 升 高 。 所 以 ， 当 风扇 发 生 故 障 时 ， 变 频 右 将 进 
行 过 热 保 护 。 变 频 器 用 风扇 有 直流 风扇 和 交流 风扇 两 种 ， 分 述 如 下 : 

(1) 直流 风扇 ”中 、 小 容量 变频 器 中 ， 常 配 用 直流 24V 或 15V 的 小 风扇 ， 
由 开关 电源 供电 。 这 种 直流 风扇 有 三 根 线 ， 除 两 根 电源 线 外 ， 还 有 一 根 风扇 状态 
的 信号 线 。 正 常 运 行 时 ， 该 信号 线 为 低 电 位 ， 风 扁 发 生 故 障 时 ， 变 为 高 电位 。 其 
控制 电路 如 图 4-22a 所 示 。 

风扇 正常 运行 时 ，A 点 为 低 电 位 ， 光 耦合 器 PC 处 于 截止 状态 ，B 点 是 高 电 
位 。 

当 风 扇 发 生 故 障 时 ，A 点 变 成 高 电位 ，PC 的 发 光 二 极 管 得 到 电流 ， 光 人 敏 晶 
体 管 饱 和 导 通 ，B 点 变 成 低 电 位 ， 作 为 报警 信号 ， 输 出 到 CPU。 

(2) 交流 风扇 ”大 容量 变频 器 常常 配 用 220V 的 交流 风扇 。 非 但 风量 大 ， 寿 
命 也 较 长 。 但 须 同 时 配置 380/220V 的 变压器 ， 如 图 4-22b 所 示 。 正 常 运行 时 ， 
继电器 KA 处 于 得 电 状态 。 当 熔断 器 FU 熔断 时 ，KA 线圈 失 电 ， 其 触 点 将 发 出 故 


障 信号 。 














”在 高 低压 电器 中 称 之 为 触 尖 ， 在 可 编程 序 控制 器 (PLC) 中 称 之 为 触 点 ， 为 方便 和 统一 起 见 ， 本 
书 均 采 用 “ 触 点 ”， 下 同 。 
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图 4-22 利用 风扇 状 态 信号 的 保护 电路 
a) 直流 风扇 电路 b) 交流 风扇 电路 




















4.6.3 ”变频 器 的 接地 检测 
电动 机 的 三 相 电 流 是 平衡 的 ， 其 合成 电流 等 于 零 ， 即 
ly+ly+ly=0 
式 中 , 放 一 一 U 相 电流 的 复数 值 (A) ; 
一 一 V 相 电流 的 复数 值 (A); 
一 一 W 相 电流 的 复数 值 (A) 。 
利用 上 述 原 理 ， 把 变频 器 的 三 根 输出 线 以 同样 的 方法 同时 缠绕 在 同一 个 霍 尔 
传感器 的 高 频 磁 心 上 ， 则 当 三 相 电流 平衡 时 ， 磁 心 内 的 合成 磁场 等 于 零 ， 霍 尔 世 
片上 的 霍 尔 电动 势 也 等 于 零 ， 运 算 放 大 器 的 输出 为 “0” 状 态 ;， 当 变频 器 的 输出 
线 有 一 相 接地 时 ， 三 相 电流 必 不 平衡 ， 合 成 磁场 不 等 于 零 ， 堆 尔 芯片 有 霍 尔 电动 
势 输出 ， 经 运算 放大 器 A 放大 后 输出 到 CPU ， 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-23 ”利用 三 相合 成 磁场 判断 接地 
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4.6.4 变频 器 内 部 的 工作 错误 保护 

1. 受 外 部 干扰 引发 的 工作 错误 ”主要 有 CPU 计算 出 错 ，EEPROM 出 错 ， 以 
及 检测 部 分 发 生 错 误 等 。 

2. 由 接 插件 导致 的 工作 错误 、 如 面板 上 的 键盘 及 显示 器 与 变频 器 之 间 连 接 
线 的 插口 未 插 好 或 接触 不 良 ， 变 频 器 内 部 的 选 配 件 插 错 或 接触 不 良 等 。 

4.6.5 ”外 接 保护 信号 的 输入 

外 接 保 护 信 号 主要 来 自 : 

(1) 电动 机 主 电 路 的 热 继电器 ; 

(2) 制 动 电阻 的 热 继电器 ，; 

(3) 来 自生 产 机 械 的 保护 信号 ， 如 润滑 油 不 
足 、 水 池 干 酒 或 水 满 溢 出 、 桥 式 起 重 机 的 限 位 信和 号 
等 。 

变频 器 在 外 接 输 入 端 中 专门 配置 了 一 个 或 多 个 
故障 信号 输入 端 ， 如 图 4-24 所 示 的 FLT 端 。 

此 外 ， 许 多 变频 器 还 配置 了 紧急 停机 信号 端 ， 图 4-24 外接 故障 信号 输入 端 
如 图 中 的 EMS 端 。 


4.7 故障 的 处 理 


4.7.1 故障 的 处 理 过 程 

1. 处 理 的 方法 

(1) 自 处 理 ” 既 不 报警 也 不 跳出 ， 而 由 变频 器 自行 处 理解 决 ， 通 常 称 之 为 
防止 失速 功能 ， 如 前 述 的 对 于 运行 中 遇 到 冲击 负载 的 处 理 、 升 速 中 过 电流 的 处 
理 、 降 速 中 过 电流 和 过 电压 的 处 理 等 。 

(2) 报警 和 跳闸 ”在 下 列 情 况 下 ， 变 频 器 将 迅速 跳闸 ， 并 报警 ， 

1) 当 接 到 紧急 停机 信号 (EMS) 时 ; 

2) 当 自 处 理 未 能 抑制 住 故障 状态 时 ; 

3) 发 生 不 能 进行 自 处 理 的 故障 ， 如 接地 故障 、 外 接 输入 的 故障 等 。 

跳闸 后 ， 变 频 器 将 停止 输出 一 切 信号 ， 电 动机 处 于 自由 制 动 状 态 。 

2. 跳闸 的 报警 与 原因 显示 ”变频 器 跳 闻 后 ,将 有 如 下 反应 : 

(1) 有 一 个 发 光 二 极 管 亮 ， 表示 变频 器 处 于 故障 状态 。 

(2) 数据 显示 屏 将 显示 故障 代码 ， 说 明 跳闸 原因 ， 如 0C (过 电流 )、LU 
( 欠 电 压 ) 等 。 

(3) 有 液晶 显示 屏 的 变频 器 ， 可 更 详细 地 显示 故障 原因 ， 如 OC DURING 
ACC ( 升 速 时 过 电流 ) 等 。 

(4) 跳 曾 时， 外 接 报警 的 继电器 将 动作 ， 可 利用 外 接 的 报警 电路 进行 声 光 
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报警 ， 如 图 4-25 所 示 。 还 可 利用 继电器 的 常 闭 触 头 使 主 电 路 的 接触 器 失 电 ， 将 
变频 器 的 电源 切断 。 

3. 跳闸 后 的 复位 ”在 排除 了 故障 原因 而 恢复 正常 工作 时 ， 必 须 首 先 使 变频 
器 复位 ， 脱 离 跳 闻 状 态 。 复 位 的 方法 有 : 

(1) 按 面板 上 的 复位 按钮 。 

(2) 使 信号 输入 端的 复位 端 输入 复位 信号 
(通常 是 按 下 外 接 的 复位 按钮 ) 。 

(3) 断 开 电 源 后 重新 通电 。 

4.7.2 重合 闸 功能 

1. 重合 闸 功 能 的 含义 和 目的 ”重合 闸 功 能 是 
指 当 变频 器 跳闸 后 ， 并 不 使 变频 器 立即 停止 工作 ， 
而 是 先 再 合 一 次 闸 (或 再 合 几 次 ) 试 试看 。 重 合 
闸 功能 的 目的 是 ; 

(1) 防止 误 动 作 。 如 果 变 频 器 因 误 动作 而 跳 
疗 时 ， 则 重合 闻 后 可 继续 工作 。 

(2) 有 些 故障 (如 因 短 时 大 负载 引起 的 过 电 
流 跳 闻 等 ) 在 多 次 重合 闸 后 ， 有 可 能 转 和 人 正常 工 图 4.25 “外 接 声 光 报警 
作 。 

2. 重合 闸 功 能 的 设 定 ” 对 于 重合 闻 功 能 ， 通 常 须 设 定 两 个 数据 : 

(1) 重合 闻 次 数 ， 多 数 变 频 器 最 多 可 设 定 10 次 。 

(2) 每 两 次 重合 闸 之 间 的 时 间 间 隔 ， 设 定 范围 一 般 是 0 ~10s， 也 有 的 变频 
器 可 设 定 至 20s。 

4.7.3 ”突然 停电 对 变频 器 的 影响 和 对 策 

1. 逆 变 器 件 的 特点 和 工作 禁区 ” 首 变 器 件 的 特点 是 ， 击 穿 电 压 很 高 (如 
1200V)， 最 大 允许 电流 也 很 大 (如 1000A), 但 允许 功 耗 却 很 小 ( 约 数 百 瓦 或 数 
千瓦 ) ( 见 2.11.2 节 )。 所 以 ， 它 只 能 工作 在 开关 状态 ， 而 绝对 不 允许 工作 在 放 
大 状态 。 一 旦 工作 在 放大 状态 ， 例 如 : 工作 电流 为 500A， 管 压 降 为 100V， 其 功 
耗 为 P =500 x100W =50000W =50kW， 远 远 超过 了 人 允许 功 耗 ， 道 变 器 件 将 迅速 
损坏 。 所 以 ， 逆 变 器 件 在 工作 过 程 中 ， 绝 不 允许 在 放大 区 停留 。 

2. 变频 器 内 直流 电源 的 类 型 及 突然 停电 后 的 状态 ”变频 器 内 的 直流 电源 大 
致 有 三 种 类 型 ， 分 述 如 下 ; 

(1) 主 电路 的 直流 电源 ” 主 电 路 的 基本 结构 已 如 前 述 。 当 突然 停电 后 ， 如 
逆 变 器 件 继续 工作 的 话 ， 其 电压 U0 的 下 降 是 较 快 的 ， 但 要 降 到 0， 也 需要 若干 
秒 。 

(2) 控制 电路 的 直流 电源 ”控制 电路 对 电源 电压 的 稳定 度 要 求 很 高 ， 因 此 
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电路 中 储 能 元 件 (滤波 电容 ) 的 电容 量 往往 很 大 。 停 电 后 ， 一 般 可 继续 工作 达 
数 十 秒 之 久 。 

(3) 驱动 电路 的 直流 电源 ”主要 特点 是 : 

1) 6 个 逆 变 器 件 中 ， 3 个 和 直流 电源 的 “+ ” 端 相 接 ， 另 3 个 和 直流 电源 的 

端 相 接 ， ee a i i 
肖 流 电源 外 , 与“ ” 极 相 接 的 3 个 驱动 电路 的 电源 是 各 自 独 立 的 。 

ee te ee 6 提供 较 大 的 基 极 
电流 (GTR) 或 栅 极 电压 〈IGBT) ， 以 利于 迅速 饱和 。 导 通 之 后 ， 又 希望 适当 减 
小 基 极 电流 或 栅 极 电压 ， 减 轻 饱 和 程度 ， 以 利于 切换 时 能 迅速 退出 饱和 状态 。 所 
以 ， 了 驱动 电路 中 ， 电 源 的 储 能 元 件 的 容量 较 小 。 

停电 时 ， 如 首 变 器 件 为 GTR， 则 由 于 驱动 电路 提供 的 基 极 电流 较 大 ， 其 电 
源 电 压 下 降 得 较 快 。 如 逆 变 器 件 为 IGBT， 因 驱动 电路 消耗 的 功率 不 大 ， 电 源 电 
压 下 降 稍 慢 。 

3. 突然 停电 的 后 果 和 对 策 

(1) 突然 停电 的 后 果 

1) 当 逆 变 器 件 是 GTR 时 ， 主 要 矛盾 是 驱动 电路 的 电源 电压 及 所 提供 的 基 极 
电流 下 降 较 快 ， 将 可 能 使 GTR 因 进 入 放大 状态 而 迅速 烧 坏 。 

2) 当道 变 器 件 是 IGBT 时 ， 人 故 IGBT 进入 放大 状 
态 的 可 能 性 不 大 ， 但 由 于 变频 器 的 输出 电压 不 断 下 降 ， 将 引起 电动 机 的 过 电 
流 。 

(2) 保护 措施 

1) 逆 变 器 件 为 GTR 时 ， 一 旦 停电 ， 控 制 电路 将 立即 停止 向 驱动 电路 输出 信 
号 ,使 驱动 电路 和 GTR 全 部 停止 工作 。 电 动机 将 处 于 自由 制 动 状态 。 

2) 逆 变 器 件 为 IGBT 时 ， 在 停电 后 ， 将 允许 变频 器 继续 工作 一 个 短 时 间 1。 
对 于 为 ， 有 两 种 规定 方法 : 一 种 是 具体 地 规定 时 间 ， 如 15ms; 另 一 种 则 规定 为 ， 
主 电路 的 直流 电压 下 降 到 原 值 的 85% 所 需 的 时 间 。 当 停电 时 间 超 过 时 ， 控 制 
电路 立即 停止 输出 信号 ， 使 电动 机 处 于 自由 制 动 状态 。 

4.7.4 对 变频 器 瞬时 停电 的 处 理 

所 谓 瞬 时 停电 ， 是 指 突然 停电 后 ， 在 短 时 间 内 电源 又 恢复 的 情形 。 

1 电源 恢复 后 ， 电 力 拖 动 系统 能 否 接着 运行 

(1) 如 停电 时 间 加 < 页 ， 即 电源 停电 后 又 在 六 时 间 内 恢复 ， 则 整个 系统 将 持 
续 工 作 ， 犹 如 没有 发 生 过 停电 一 样 〈( 逆 变 器 件 为 GTR 时 ， i, =0， 故 无 此 情形 ) 。 

(2) 如 停电 时 间 忆 小 于 控制 电路 电源 的 电压 维持 时 间 1。(t, 指 从 断 电 开 始 ， 
到 控制 电路 的 电压 开始 下 降 之 间 的 维持 时 间 )， 则 允许 电动 机 自动 地 接着 运行 ， 
而 不 必 跳 闻 ( 见 项 2 所 述 ) 。 
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(3) 当 > 大 时 ， 则 变频 器 将 跳闸 。 


2. i. > >t 时 ， 运行 状态 的 衔接 ”如 图 4-26 所 示 ， 当 电源 又 合 上 时 ， 须 略 


等 待 一 个 短 时 间 1, ， 确 认 电 源 已 经 恢复 

后 ， 变 频 器 将 重新 开始 工作 。 这 时 ， 电 
动机 的 转速 已 经 以 自由 制 动 的 方式 降 为 
nvws 了。 于 是 出 现 了 “变频 器 以 多 大 的 
频率 重新 开始 工作 ”的 问题 。 大 致 的 处 
理 方法 有 三 种 ; 

(1) 变频 器 按 停电 前 的 工作 频率 
fn 恢复 工作 。 这 时 ， 同 步 转速 m 必 将 
比 电 动机 的 实际 转速 ww 大 得 多 ， 其 状 
态 和 “ 升 速 过 快 ” 相 类 似 。 当 电流 太 大 
时 ， 将 降低 频率 再 试 ， 直 到 电流 降 到 允 
pe 再 按 设 定 的 升 速 时 间 加 速 至 

定 频率 为 止 ， 如 图 4-26d 所 示 。 这 种 
性 较 大 的 电力 拖 动 系统 
中 。 

(2) 变频 器 从 0Hz 开始 恢复 工作 。 
如 电动 机 的 实际 转速 未 降 为 0， 则 和 
“ 降 速 过 快 ”的 情况 相 类 似 。 如 电流 太 
大 , 或 直流 电压 太 高 ， 则 增 大 工作 频 
率 ， 直 到 电流 和 电压 降 至 允许 范围 后 ， 
再 按 设 定 的 升 速 时 间 升 速 。 

(3) 变频 器 根据 停电 前 的 工作 频率 
和 停电 的 时 间 ， 估 算出 一 个 跟踪 频率 
fs。 电源 恢复 时 ， 从 估算 的 跟踪 频率 
fo 开始 工作 ， 使 衡 接 过 程 较为 平稳 ， 如 
图 4-26f 所 示 。 


4.8 变频 器 的 显示 功能 
4.8.1 发 光 二 极 管 显示 












































图 4-26 瞬时 停电 后 的 恢复 过 程 

电源 电压 b) 控制 电源 电压 ec) 电动 机 

转速 d) 从 fi 开始 恢复 e) 从 0Hz 
开始 恢复 f) 从 fs 开始 恢复 









































各 种 变频 右 配 置 的 发 光 二 极 管 显示 功能 差异 4 














示 功 能 不 外 是 以 下 两 类 : 

















民 大 ， 但 归纳 起 来 ， 其 主要 的 显 











1. 状态 显示 ”显示 变频 絮 当 前 的 工作 状态 ， 如 RUN (运行 )、STOP ( 停 
止 ) 、FWD ( 正 转 )、REV ( 反 转 )、FLT (故障 ) 等 。 
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状态 显示 的 发 光 二 极 管 一 部 分 装 在 显示 屏 上 ， 一 部 分 则 装 在 按键 上 ， 如 图 
4-27 所 示 。 

2. 单位 显示 ”说 明显 示 屏 上 数 
据 单 位 的 显示 ， 如 Hz、A、V 等 。 单 
位 显示 的 发 光 二 极 管 通常 都 装 在 显示 
屏 的 右 侧 〈 即 数据 显示 的 后 面 ) 。 
4.8.2 数据 显示 屏 

1. 运行 数据 显示 。” 当 变频 器 处 
于 运行 状态 时 ， 显 示 各 种 运行 数据 ， 
如 频率 、 电 流 、 电 压 等 。 对 于 频率 及 
其 相关 数据 ， 又 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 频率 内 容 可 显示 : 









































































































































1) 给 定 频率 ， 即 与 给 定 信和 号 对 图 427 发光 二 极 管 的 配置 
应 的 频率 。 


2) 输出 频率 ， 即 变频 器 实际 输出 的 频率 。 

在 具有 自动 补偿 功能 ， 如 自动 VAF 控制 设 定 、 自 动 转 差 补偿 以 及 矢量 控制 
a i i 
整 状 态 的 缘故 。 在 这 种 情况 下 ， 作 为 一 般 观 察 ， 以 显示 给 定 频 率 为 好 。 

(2) 相关 显示 “将 频率 乘 以 一 定 的 比例 常数 后 ， 可 显示 电动 机 的 转速 、 负 
载 的 转速 以 及 负载 的 线 速度 等 。 例 如 ， 癌 变频 器 输入 常数 (60/p) 后 ， 即 可 显 
示 与 频率 对 应 的 电动 机 转速 (实际 是 同步 转速 )， 再 将 电动 机 与 负载 间 的 传动 比 
也 算 入 常数 中 去 ， 则 显示 内 容 就 成 为 负载 的 转速 了 。 

2. 功能 代码 显示 。” 当 变频 器 处 于 编程 状态 时 ， 显 示 屏 将 显示 功能 码 或 数据 
码 ( 详 见 4.9.2 节 )。 

3. 故障 原因 显示 “ 当 变 频 器 出 现 故 障 而 跳闸 时 ， 显 示 屏 将 显示 故障 代码 。 
有 的 变频 器 还 具有 查询 功能 

(1) 查询 跳闸 瞬间 的 工作 数据 ， 如 频率 、 电 流 、 电 压 等 。 

(2) 查询 本 次 跳闸 前 奋 干 次 跳闸 的 原因 。 

4. 8.3 液晶 显示 屏 

有 的 变频 器 配置 了 能 显示 4 行 13 字 的 液晶 显示 屏 ， 使 用 户 更 便于 监视 与 检 
索 。 其 显示 功能 大 致 如 下 : 

1. 运行 中 的 显示 

(1) 运行 状态 显示 “如 图 4-28a 所 示 ， 它 显示 了 变频 器 是 由 外 接 输入 端的 信 
号 来 控制 的 (EXT) 、 输 入 端子 STF 处 于 接 通 状态 、 正 在 正 转 (FWD)、 工 作 频 
率 是 50Hz。 
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图 4-28 ”运行 中 的 液晶 显示 
a) 运行 状态 b) 数据 检索 











(2) 运行 中 的 数据 检索 ”如 图 4-28b 所 示 ， 它 可 以 同时 显示 4 项 运行 数 











据 。 








2. 预 置 中 的 显示 
(1) 部 分 功能 显示 “如 图 4-29a 所 示 ， 它 可 以 同时 显示 4 项 功能 码 及 其 内 






































RATED V-1 
ACC TIME 1 
DEC TIME 1 


TRQ BOOST 1 








图 4-29 预 置 中 的 液晶 显示 
a) 部 分 功能 显示 b) 数据 确认 

















(2) 设 定数 据 确认 ”可 以 同时 检验 4 项 设 定 的 数据 ， 如 图 4-29b 所 示 。 

3. 输入 /输出 状态 的 显示 

(1) 外 接 端子 的 状态 显示 “例如 各 输入 端的 状态 可 由 图 4-30a 所 示 的 画面 清 
楚 地 显示 出 来 。 同 样 ， 它 也 可 以 显示 各 输出 端的 状态 ， 如 图 4-30b 所 示 。 

(2) 输出 数据 显示 “显示 外 接 测量 信号 端的 输出 数据 ， 以 便 检 验 外 接 仪 表 
是 否 准确 。 

4. 故障 显示 ”可 显示 跳 闻 原因、 跳闸 瞬间 的 运行 数据 ， 以 及 在 此 之 前 的 车 
干 次 的 跳闸 原 因 等 ， 如 图 4-31 所 示 。 
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国 FWD 口 THR 图 X3 
口 REV ORST OX4 


口 HLD 图 X1 口 X5 于 ON 
口 BX 口 X2 口 口 OFF 





a) 


图 4-30 输入 /输出 状态 显示 
a) 输入 端的 状态 b) 输出 端的 状态 


A GROUND FAULT 





a) 


图 4-31 故障 显示 
a) 跳闸 原因 b) 故障 史 





4.8.4 外 接 仪表 显示 
在 外 接 的 测量 信和 号 端 接 上 测量 仪表 ， 即 可 显示 工作 频率 与 电流 或 电压 等 ， 如 
图 4-32 所 示 。 
需要 说 明 的 是 ， 当 测量 信号 端 为 模拟 量 



































FM 
输出 时 ， 其 输出 信号 是 和 被 测量 (频率 或 电 
流 等 ) 成 正比 的 直流 电压 信号 。 因 此 ， 外 接 aM 
仪表 实际 上 应 配 用 直流 电压 表 ， 但 刻度 盘 则 CM 
必须 按照 被 测量 的 要 求 进行 修改 。 在 接 入 外 


接 仪表 时 ， 常 常 需 要 串 和 人 一 个 电位 器 ， 以 便 
校准 其 读数 是 否 准确 。 


4.9 变频 器 的 功能 预 置 


4.9.1 功能 预 置 的 概念 

1. 功能 预 置 的 目的 ”使 变频 调 速 过 程 尽 可 能 地 与 生产 机 械 的 特性 和 要 求 相 
吻合 ， 使 电力 拖 动 系统 运行 在 最 佳 状态 。 例 如 : 

根据 电力 拖 动 系统 的 惯性 大 小 及 对 起 、 制 动 时 间 的 要 求 来 预 置 升 、 降 速 时 间 
和 方式 ; 
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图 4-32 外接 仪表 显示 








根据 负载 的 机 械 特 性 和 对 动态 性 能 的 要 求 来 确定 控制 方式 (V/F 控制 方式 、 
无 反馈 矢量 控制 方式 、 有 反馈 矢量 控制 方式 等 ) ， 以 及 V/AF 控制 方式 中 转 和 矩 补偿 
的 程度 等 。 

2. 功能 码 ”表示 各 种 功能 的 代码 。 例 如 ， 在 森 兰 BT40 系列 变频 器 中 ， 功 能 
码 “F01” 表 示 频 率 给 定 方 式 、 在 富士 G11S 系列 变频 器 中 ， 功 能 码 “H07” 表 
示 升 、 降 速 方式 等 。 

各 种 变频 器 对 功能 码 的 编制 方法 是 很 不 一 样 的 ， 但 大 致 来 说 ， 主 要 有 两 大 
类 : 

(1) 自然 数 编码 法 “功能 码 按 自 然 数 (1，2，3，…) 一 排 到 底 。 这 种 方法 
简单 明了 ,易于 掌握 。 采 用 这 种 编码 法 的 变频 器 有 中 国 的 森 兰 BT 系列 变频 
器 、 艾 默 生 TD2000 系列 变频 器 ， 日 本 的 三 萎 FR-A500 系列 变频 器 等 。 

(2) 分 区 编码 法 ”以 日 本 的 安 川 VS-616G5 系列 变频 器 为 例 ， 其 功能 码 分 区 
情况 如 下 : 


U 区 一 一 显示 功能 区 ; 







































































A 区 一 一 控制 方式 设 定 区 ， 包 括 显示 语言 选择 、 控 制 方式 选择 、 密 码 设 定 
等 ; 

b 区 一 一 运行 功能 选择 区 ， 包 括 给 定 方式 选择 、 直 流 制 动 功能 设 定 、PID 功 
能 设 定 等 ; 








C 区 一 一 调整 功能 区 ， 包 括 升 、 降 速 时 间 及 方式 选择 ， 转 差 及 转 抢 补偿 的 设 
定 ， 载 波 频率 的 调整 等 ; 

















d 区 一 一 频率 指令 区 ， 包 括 频 率 给 定 、 频 率 上 下 限 、 回 避 频 率 的 设 定 功能 
等 ; 

E 区 一 一 电动 机 参数 区 ， 主 要 设 定 电 动机 的 各 种 参数 ; 

F 区 一 一 输入 、 输 出 信号 设 定 区 ， 如 速度 反馈 信号 的 设 定 、 输 出 信号 的 设 定 
等 ; 


H 区 一 一 外 接 端子 的 功能 设 定 区 ; 

工区 一 一 保护 功能 区 ; 

o 区 一 一 操作 及 显示 方式 选择 区 。 

此 外 ， 在 各 功能 区 内 还 可 分 为 若干 小 区 。 以 VS-616G5 系列 变频 器 的 b 功能 
区 为 例 ， 其 功能 小 区 的 划分 如 下 : 

bl 区 为 运行 方式 选择 区 ; b2 区 为 直流 制 动 设 定 区 ; b5 为 PID 设 定 区 等 。 

所 以 ， 一 个 完整 的 功能 码 的 结构 ， 如 b1-03 (停止 方法 选择 ) ， 意 思 是 bl 小 
区 中 的 3 号 功能 码 。 

3. 数据 码 ” 表 示 各 种 功能 所 需 设 定 的 数据 或 代码 。 有 以 下 几 种 情形 ; 

(1) 直接 数据 ”如 最 高 频率 为 50Hz、 升 速 时 间 为 20s 等 。 
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(2) 间接 数据 如 第 五 挡 U/f 线 等 。 


(3) 赋值 代码 例如， 在 和 森 兰 BT40 系列 变频 器 中 ， 功 能 码 “F01”【( 给 定 
方式 ) 中 ， 可 以 预 置 的 “数据 ”有 代码 0 表示 频率 由 “F00” 功 能 或 人 A/V 键 
来 给 定 ， 代 码 1 表示 由 外 接 0 ~5V 电压 信号 给 定 ， 代 码 2 表示 由 外 接 4 ~ 20mA 


电流 信号 给 定 等 。 
4. 功能 预 置 的 一 般 步 又 





(1) 按 模式 转换 键 (1MODE 或 PRG )， 使 变频 器 处 于 程序 设 定 状态 。 




















(2) 按 数 字 键 或 数字 增 减 键 (I 人 |、|V|、|> 























人 码 。 





)， 找 出 需要 预 置 的 功能 


(3) 按 读 出 键 或 设 定 键 (|READ 或 |SET|) ， 读 出 该 功能 中 原 有 的 数据 码 。 
(4) 如 需 修 改 ， 则 通过 数字 键 或 数字 增 减 键 来 修改 数据 码 。 
(5) 按 写 人 键 或 设 定 键 (|WRT| 或 SET|)， 将 修改 后 的 数据 码 写 入 存储 器 
































中 。 

(6) 判断 : 预 置 结束 否 ? 如 未 结束 ， 则 转 入 
第 二 步 ， 继 续 预 置 其 他 功能 ; 如 已 结束 ， 则 按 模式 
转换 键 ， 使 变频 器 进入 运行 状态 ， 电 动机 就 可 以 开 
始 起 动 运行 了 。 

上 述 各 步骤 的 流程 如 图 4-33 所 示 。 

4.9.2 变频 器 的 键盘 配置 

各 种 变频 器 的 键盘 配置 及 各 键 的 名 称 差异 很 
大 ， 归 纳 起 来 ， 大 致 如 下 : 

1. 模式 转换 键 ” 用 来 更 改 工作 模式 ， 主 要 有 
显示 模式 、 运 行 模式 及 程序 设 定 模式 等 ， 和 常见 的 符 
号 有 MOD 、PRG 等 。 

2. 增 减 键 ” 用 于 增加 或 减 小 数据 。 常 见 的 符 
号 有 人 或 人 或 1、V 或 V 或 1。 有 的 变频 器 还 配置 
了 横向 移 位 键 (< 或 > 或 >> )， 用 以 加 速 数 据 的 
更 改 。 

3. 读 出 、 写 入 键 ” 在 程序 设 定 模式 下 ， 用 于 
“ 读 出 ”和 “ 写 人 ”数据 码 。 对 于 这 两 种 功能 ， 有 
的 变频 器 由 同一 个 键 来 完成 ， 有 的 则 用 不 同 的 键 来 


























转 为 编程 模式 四 







数据 @ 


修改 数据 @@ 






新 数据 @ 








Y 
转 为 运行 模式 @ 


图 4-33 ”程序 预 置 流程 





完成 。 常 见 的 符号 有 SET、READ、WRT、DATA 、ENTER 等 。 


4. 运行 操作 键 ” 在 键盘 运行 模式 下 ， 用 来 进行 
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“运行 ”、 “停止 ” 等 操作 ， 


主要 有 RUN (运行 )、FWD ( 正 转 ) 、REV ( 反 转 ) 、STOP (停止 )、JOG (点 
动 ) 等 。 

5. 复位 键 ” 用 于 在 故障 跳闸 后 ， 使 变频 器 恢复 为 正常 状态 。 键 的 名 称 是 
RESET (或 简写 为 RST) 。 

6. 数字 键 ”“ 有 的 变频 器 配置 了 “0 ~9” 和 小 数 点 “. ”等 数字 键 。 在 设 定 
数据 码 时 ， 可 直接 键入 所 需 的 数据 。 


4.10 变频 器 的 键盘 配置 和 预 置 流 程 举例 


以 森 兰 BT40 系列 变频 器 为 例 ， 说 明 如 下 。 
4.10.1 键盘 配置 

BT40 系列 变频 器 的 键盘 配置 如 图 4-34 所 示 。 各 键 的 功能 如 下 : 
1. FUNC/DATA 键 
(1) 模式 转换 ; 

(2) 读 出 和 写 入 (功能 码 或 数据 )。 
2. SET >> 键 
(1) 切换 显示 内 容 ; 





























7 

















(2) 数据 移 位 。 各 和 FE 
3. 八 键 和 V 键 ”数据 增 减 ， 用 于 : 二 Imin 一 m/min” 








(1) 改变 功能 码 ; 

(2) 改变 数据 码 ; 

(3) 在 运行 模式 下 ， 用 于 改变 给 定 频率 。 

4. RUN 刍 在 键盘 控制 方式 下 ， 用 于 运行 (起 
动 ) 操作 。 

5. STOP/RESET 键 

(1) 在 键盘 控制 方式 下 ， 用 于 停机 ; 

(2) 用 于 故障 复位 。 
4.10.2 功能 预 置 流程 

BT40 系列 变频 器 的 功能 预 置 流程 如 图 4-35 所 示 。 今 简要 说 明 如 下 : 

(1) 按 “FUNCZDATA” 键 ， 使 变频 器 进入 编程 模式 ; 

(2) 按 “A” 键 或 “V” 键 ， 找 出 所 需 预 置 的 功能 码 ; 

(3) 按 “FUNCZDATA” 键 ， 读 出 该 功能 码 中 的 原 有 数据 码 ; 

(4) 按 “SET/ >>” 及 “ 八 ” 键 或“V” 键 ,调整 数据 码 ，; 

(5) 按 “FUNCZDATA” 键 ， 写 入 新 数据 码 ; 

(6) 如 功能 预 置 未 结束 ， 则 转 和 第 2 步 ， 如 功能 预 置 已 经 结束 ， 则 等 待 功 
能 码 与 数据 码 交 替 显 示 两 次 后 ， 自 动 转 为 运行 模式 。 














图 4-34 BT40 的 键盘 配置 
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功能 码 与 数据 码 交 蔡 显 示 
两 次 后 自动 转 为 运行 模式 





图 4-35 ”功能 预 置 流程 
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第 5 章 ”变频 调 速 系统 的 设计 


5.1 概述 
5.1.1 设计 任务 和 已 知 条 件 
1. 设计 任务 


(1) 选择 电动 机 的 类 型 、 功 率 、 磁 极 对 数 等 。 
(2) 选择 变频 器 的 类 型 、 容 量 、 型 号 等 。 

(3) 决定 电动 机 与 负载 之 间 的 传动 比 。 

(4) 设计 主 电路 ， 并 决定 外 围 选 配件 的 主要 规格 。 
(5) 设计 控制 电路 ， 并 选 定 外 于 所 需要 的 选 配件 。 
2. 主要 已 知 条 件 

(1) 负载 的 机 械 特性 。 

(2) 负载 的 飞轮 力矩 CD? 及 其 对 动态 响应 的 要 求 。 
(3) 负载 的 调 速 范围 w : 

















Q = Na Nin (5-1) 
式 中 ni 一 一 负载 的 最 高 转速 ; 
mm 一 一 负载 的 最 低 转 速 。 

(4) 原 电 力 拖 动 系统 的 主要 特点 。 在 大 部 分 情况 下 ， 变 频 调 速 系统 的 设计 
工作 ， 主 要 是 在 原 电力 拖 动 系 统 基 础 上 的 改 型 设计 ， 故 可 用 原 电力 拖 动 系 统 作为 
参照 。 例 如 ， 原 电力 拖 动 系统 中 的 电动 机 功率 和 转 矩 ， 可 以 作为 负载 的 功率 和 转 
和 矩 来 对 待 。 





Pi~Pyo Tr~Tyo 
式 中 Pi 一 一 负载 的 功率 ; 
7 一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 ; 
Pyo 和 TW 一 一 原 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 功率 和 转 和 矩 。 
5.1.2 电动 机 的 主要 类 别 
1. 通用 型 异步 电动 机 ”主要 特点 : 
(1) 最 大 转 矩 





Tw =2. 57、 





1 


(2) 起 动 转身 
T=1.847、 
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大 部 分 无 特殊 要 求 的 机 械 ， 如 机 床 、 水 泵 、 风 机 、 和 运输机 械 、 农 业 机 械 等 ， 
都 可 选用 通用 型 异步 电动 机 。 

2. 特殊 系列 异步 电动 机 ”特殊 系列 异步 电动 机 是 指 适 用 于 各 种 特殊 场合 ， 
或 具有 特殊 要 求 的 电动 机 ， 其 种 类 很 多 ， 例 如 : 

(1) 具有 特殊 电气 参数 的 电动 机 ”如 变 极 多 速 电动 机 、 高 转 差 率 电 动机 、 
工作 频率 为 60Hz 的 电动 机 等 。 

(2) 具有 特殊 结构 的 电动 机 ”如 绕 线 转子 异步 电动 机 、 电 磁 调 速 电动 机 、 
齿轮 减速 电动 机 、 电 磁 制 动 电动 机 、 深 井 水 泵 用 电动 机 等 。 

(3) 特殊 环境 用 电动 机 ”如 防腐 蚀 电 动机 、 防 爆 电 动机 等 。 

(4) 特殊 用 途 电动 机 ”如 起 重 及 冶金 用 电动 机 、 潜 水 用 电动 机 等 。 

这 里 介绍 几 种 具有 特殊 拖 动 性 能 的 电动 机 如 下 : 

(1) 高 转 差 率 电动 机 “特点 是 起 动 转 矩 大 ， 而 起 动 电流 较 小 ; 

Ti =2.67T， Ds~5.5N 

高 转 差 率 电 动机 主要 用 于 飞轮 力矩 较 大 、 具 有 冲击 负载 、 起 动 或 反 向 较 频繁 
的 场合 ， 如 剪 床 、 冲 床 、 锻 压 机 械 等 。 

(2) 起 重 及 冶金 用 电动 机 ” 除 结 构 上 的 特点 外 ， 也 具有 起 动 转 矩 大 的 特点 ， 

Ts 三 2. 07\ 

此 外 ， 其 磁极 数 一 般 为 6 极 以 上 (2p 二 6)。 

冶金 及 起 重用 电动 机 主要 用 于 各 种 起 重 机 械 和 冶金 辅助 设备 中 。 

(3) 中 频 电 动机 通常 ， 工 作 频 率 超过 60Hz 的 电动 机 统称 为 中 频 电动 机 。 
例如 ， 化 纤 机 械 中 丝 锭 电动 机 的 工作 频率 约 为 270Hz; 内 圆 磨床 “ 电 主 轴 ” 的 工 
作 频 率 范 围 为 400 ~2000Hz 等 。 

此 外 ， 中 频 电 动机 也 常用 于 木工 机 械 、 印 刷机 械 等 机 械 中 。 

3. 变频 调 速 专用 电动 机 ”变频 调 速 虽然 可 以 应 用 于 普通 的 通用 型 电动 机 ， 
但 在 某 些 方面 毕 竞 存在 着 一 些 不 足 之 处 〈 如 低速 时 的 发 热 问题 等 ) 。 因 此 ， 随 着 
变频 调 速 技术 的 日 益 普及 ， 适 合 于 变频 调 速 的 专用 电动 机 必然 会 应 运 而 生 。 其 主 
要 特点 有 : 

(1) 针对 电动 机 在 低速 运行 时 散热 条 件 较 差 的 特点 ， 专 用 电动 机 在 外 部 附 
加 了 一 个 接 至 工 频 电源 的 风扇 ， 实 行 强制 通风 。 

(2) 针对 普通 电动 机 在 VAF 控制 时 磁 路 容易 饱和 的 特点 ， 专 用 电动 机 加 大 
了 电磁 负荷 的 裕 量 ， 使 磁 路 不 易 饱 和 ; 

(3) 针对 电动 机 在 脉冲 波 作 用 下 绝缘 材料 易 被 击 穿 的 特点 ， 专 用 电动 机 加 
强 了 槽 绝缘 。 

5.1.3 变频 器 的 主要 类 别 
1. 通用 变频 器 ”通常 指 没有 特殊 功能 、 要 求 也 并 不 很 高 的 变频 器 。 由 于 分 
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类 的 界线 不 很 分 明 ， 因 此 极 大 多 数 变频 天 都 可 归 到 这 一 类 中 。 

2. 风机、 水泵 用 变频 豆 ”其 主要 特点 有 : 

(1) 过 载 能 力 较 低 ”这 是 因为 风机 和 水 泵 在 运行 过 程 中 很 少 发 生 过 载 的 原 
因 。 

(2) 具有 闭环 控制 和 PID 调节 功能 水泵 在 具体 运行 时 常常 需要 进行 闭环 
控制 ， 如 在 供水 系统 中 ， 要 求 进 行 恒 压 供水 控制 ; 在 中 央 空 调 系统 中 ， 要 求 恒温 
控制 、 恒 温差 控制 等 ， 故 此 类 变频 咒 大 多 设置 了 PID 调节 功能 。 

(3) 具有 “1 控 X” 的 切换 功能 ”为 了 减少 设备 投资 ， 常常 采 用 由 1 台 变 频 
器 控制 若干 台 水 和 泵 的 控制 方式 ， 为 此 ， 许 多 变频 器 专门 设置 了 切换 功能 。 

3. 高 性 能 变频 角 ”通常 指 具有 矢量 控制 功能 、 且 能 进行 四 象限 运行 的 变频 
器 ， 主 要 用 于 对 机 械 特 性 和 动态 响应 要 求 较 高 的 场合 。 

4. 具有 电源 再 生 功 能 的 变频 器 ” 当 变频 器 中 直流 母线 上 的 和 泵 升 电 压 过 高 时 ， 
能 将 直流 电 逆 变 成 三 相交 流 电 反馈 给 电源 ， 主 要 用 于 电动 机 长 时 间 处 于 再 生 状 态 
的 场合 ， 如 超重 机 械 的 吊 钩 电动 机 等 。 

5. 其 他 专用 变频 器 ”如 电梯 专用 变频 器 、 纺 织 专用 变频 融 、 张 力 控制 专用 
变频 顺和 中 频 变 频 央 等。 


5.2 负载 的 机 械 特性 


如 1.1.3 节 所 述 ， 电 力 拖 动 系统 的 稳 态 工作 情况 取决 于 电动 机 和 负载 的 机 械 
特性 。 因 此 ， 在 设计 电力 拖 动 系统 时 ， 首 先 必须 了 解 负载 的 机 械 特性 。 
5.2.1 恒 转 矩 负载 

1. 转 矩 特点 “在 不 同 的 转速 下 ， 负 载 的 阻 转 矩 基本 恒定 : 

T = const 

即 负载 阻 转 矩 中 的 大 小 与 转速 ni 的 高 低 无 关 ， 其 机 械 特 性 曲线 如 图 5-1b 所 示 。 

2. 功率 特点 ”由 式 (1-5) 可 知 ， 负 载 的 功率 Pl 和 转 和 矩 Ti、 转 速 nn 之 间 的 
关系 是 




















Tin 
”9550 
即 负载 功率 与 转速 成 正比 ， 其 功率 曲线 如 图 5-1c 所 示 。 
3. 典型 实例 ” 带 式 输 送 机 是 恒 转 和 矩 负 载 的 典型 例子 之 一 ， 其 基本 结构 和 工 
作 情 况 如 图 5-1a 所 示 。 
如 图 5-1a 所 示 ， 负 载 阻 转 矩 的 大 小 决定 于 
T=Fr 
式 中 一 一 输送 带 与 深 简 间 的 摩擦 阻力 ; 
滚 简 的 半径 。 
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a) 
图 5-1 ”人 恒 转 矩 负载 及 其 特性 
a) 带 式 输送 机 bp) 机 械 特性 “) 功率 特性 





由 于 和 7 都 和 转速 的 快慢 无 关 ， 所 以 在 调节 转速 n, 的 过 程 中 ， 转 矩 下 保 
持 不 变 ， 即 具有 恒 转 矩 的 特点 。 


5.2.2 恒 功 率 负载 
1. 功率 特点 “在 不 同 的 转速 下 ， 负 载 的 功率 基本 恒定 : 
忆 = const 
即 负载 功率 的 大 小 与 转速 的 高 低 无 关 ， 其 功率 特性 曲线 如 图 5-2c 所 示 。 


2. 转 和 矩 特点 “由 式 (5-2) 可 知 


9550P, 
Re (5-3) 


即 ， 负 和 载 阻 转 矩 的 大 小 与 转速 成 反比 ， 如 图 5-2b 所 示 。 

3. 典型 实例 各 种 薄膜 的 卷 取 机 械 是 恒 功 率 负载 的 典型 例子 之 一 ， 如 图 5- 
2a 所 示 。 其 工作 特点 是 : 随 着 “薄膜 卷 ” 的 卷 径 不 断 增 大 ， 卷 取 辊 的 转速 应 逐 
渐 减 小 ， 以 保持 薄膜 的 线 速度 恒定 ， 从 而 也 保持 了 张力 的 恒定 。 
如 图 5-2a 所 示 ， 人 负载 阻 转 矩 的 大 小 决定 于 

T=Fr 

式 中 Ff 一 一 卷 取 物 的 张力 ,在 卷 取 过 程 中 ,要 求 张力 保持 恒定 ; 
卷 取 物 的 卷 取 半径 ， 随 着 卷 取 物 不 断 地 卷 绕 到 卷 取 辊 上 ,7 将 越 来 


由 于 具有 以 上 特点 ， 因 此 ， 在 卷 取 过 程 中 ， 电 力 拖 动 系统 的 功率 是 恒定 的 : 





a 





忆 = Fv = const 


卷 取 物 的 线 速度 ， 在 卷 取 过 程 中 ,为 了 使 张力 大 小 保持 不 变 ， 要 求 


式 中 v 
线 速度 也 保持 恒定 。 
但 随 着 卷 绕 过 程 的 不 断 进 行 ， 被 卷 物 的 直径 则 不 断 加 大 ， 负 载 转 矩 也 不 断 加 








大 。 具 体 地 则 为 
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图 5-2 恒 功率 负载 及 其 特性 
a) 薄膜 卷 b) 机 械 特性 c) 功率 特性 


5.2.3 二 次 方 律 负载 
1. 转 矩 特点 “负载 的 阻 转 矩 7 与 转速 m 的 二 次 方 成 正比 ， 即 


人 = Kn? 
其 机 械 特性 曲线 如 图 5-3b 所 示 。 
2. 功率 特点 “负载 的 功率 Pi 与 转速 ni 的 三 次 方 成 正比 ， 即 
KaT7 
忆 = 二 pnl 
9550 
Ki、K 一 一 二 次 方 律 负载 的 转 矩 常数 和 功率 常数 。 
功率 特性 曲线 如 图 5-3c 所 示 。 





式 中 





3 一 
n/(r/min) 





a) 





图 5-3 ”二 次 方 律 负载 及 其 特性 
风扇 叶片 ”b) 机 械 特 性 ec) 功率 特性 
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3. 典型 实例 ”离心 式 风 机 和 水 泵 都 属于 典型 的 二 次 方 律 负载 。 以 风 忆 叶片 
为 例 ， 如 图 5-3a 所 示 。 事 实 上 ， 即 使 在 空 载 的 情况 下 ， 电 动机 的 输出 轴 上 ， 也 
会 有 损耗 转 矩 7, ， 如 摩擦 转 和 矩 等 。 因 此 ， 严 格 地 讲 ， 其 转 矩 表达 式 应 为 

T=T +Kin? (5-4) 
Pp, =P, +Koni (5-5) 





式 中 P 一 一 空 载 损耗 。 
5.2.4 其 他 类 型 的 负载 
1. 直线 律 负载 
(1) 转移 特 点 “负载 的 阻 转 矩 7 与 转速 nj 成 正比 : 
T= Kin, 
其 机 械 特性 曲线 如 图 5-4b 所 示 。 
(2) 功率 特点 ”负载 的 功率 忆 与 转速 六 的 二 次 方 成 正比 : 
忆 =Kinin/9550 = 天 
式 中 录 和 应 一 一 直线 律 负载 的 转 矩 常数 和 功率 常数 。 
功率 特性 曲线 如 图 5-4c 所 示 。 
(3) 典型 实例 ”轧钢 机 和 轧 压 机 等 都 是 直线 律 负载 的 典型 例子 ， 如 图 5-4a 
所 示 。 











n/(r/min) 











图 54 ”直线 律 负载 及 其 特性 








如 图 5-4a 所 示 ， 负 和 载 阻 转 矩 的 大 小 决定 于 
T=Fr 
式 中 一 一 辑 不 辊 与 工件 间 的 摩擦 阻力 ; 
/一 一 轧 压 辊 的 半径 。 
在 工件 厚度 相同 的 情况 下 ， 要 使 工件 的 线 速 度 v 加快， 必须 同时 加 大 上 下 轧 
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压 辊 间 的 压力 (从 而 也 加 大 了 摩擦 力 ) 。 故 负载 的 阻 转 矩 与 转速 成 正比 ; 
T= Kn 

直线 律 负载 的 机 械 特 性 虽然 也 有 典型 意义 ,但 在 考虑 调 速 方案 时 的 基本 要 点 
与 二 次 方 律 负载 类 似 ， 而 其 节能 效果 又 不 如 二 次 方 律 负载 突出 ， 因 此 常 不 作为 典 
型 负载 来 讨论 。 

2. 混合 特性 负载 ”大 部 分 金属 切削 机 床 是 这 种 负载 的 典型 例子 。 

金属 切削 机 床 中 的 低速 段 ， 由 于 工件 的 最 大 加 工 半 径 和 人 允许 的 最 大 切削 力 都 
相同 ， 故 具有 恒 转 抢 性 质 ; 而 在 高 速 段 ， 由 于 受到 机 械 强 度 的 限制 ， 将 保持 切削 
功率 不 变 ， 属 于 恒 功 率 调 速 。 以 某 龙 门 刨床 为 例 ， 其 切削 速度 小 于 2Smymin 时 ， 
为 恒 转 矩 调 速 区 ， 切 削 速 度 大 于 25mymin 时 ， 为 恒 功 率 调 速 区 。 其 机 械 特 性 如 
图 5-5a 所 示 ， 而 功率 特性 则 如 图 5-5b 所 示 。 
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a) b) 


图 5-5 混合 负载 的 机 械 特 性 和 功率 特性 
a) 机 械 特性 b) 功率 特性 





5.3 ”负载 的 飞轮 力矩 


5.3.1 描述 惯性 大 小 的 物理 量 
1. 转动 惯量 用 表示， 基本 定义 为 
J =mp” (5-6) 
式 中 wn 一 一 物体 的 质量 ; 
0 一 一 物体 的 回转 半径 。 几 种 典型 物体 的 回转 半径 如 图 5-6 所 示 。 
的 单位 是 kg : em 。 
2. 飞轮 力矩 ”用 CD” 表示， 单位 是 N . m 。 它 和 转动 惯量 的 关系 是 
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GD’ =4e] (5:27) 








4 
次 
12+372 
a 
. 12 
c) d) 


图 5-6， 几 种 典型 物体 的 回转 半径 
a) 圆柱 体 b) 圆 环 体 c) 长 方 体 d) 长 辊 


s.3.2 飞轮 力矩 的 简易 测定 法 
如 上 所 述 ， 电 力 拖 动 系统 的 惯性 大 小 对 电力 拖 动 系统 的 主要 影响 体现 在 加 速 
和 减速 过 程 中 ， 电 力 拖 动 系统 的 升 、 降 速 时 间 由 下 式 计算 
GD’ (n, 一 7 ) 
375(T, -77) 
式 中 :一 一 电力 拖 动 系统 从 升 速 (或 降 速 ) 到 nm 所 需要 的 时 间 。 
但 电力 拖 动 系统 的 形式 常常 是 十 分 复杂 的 ， 很 难 准确 地 计算 其 飞轮 力矩 。 在 
实际 工作 中 ， 如 对 计算 精度 的 要 求 并 不 很 高 的 话 ， 则 飞轮 力矩 可 以 简易 测定 如 
: 使 拖 动 系统 在 某 一 转速 下 运行 ， 然 后 切断 电源 ， 使 之 处 于 自由 制 动 状 态 ， 测 
时 “转速 -时 间 ” 曲线 ， 如 图 5-7 中 的 曲线 四 所 示 。 
图 中 ， 曲 线 @) 为 负载 的 机 械 特性 。 
在 曲线 中 上 变化 较为 适中 处 取 一 小 段 ， 量 出 其 对 应 的 时 间 与 转速 为 1 、 
nm、n,， 并 从 曲线 上 量 出 在 该 转速 ee 
断 ， 故 Ty =0)， 代 入 式 (5-8) 中 ， 即 可 求 出 飞轮 力矩 为 


(5-8) 
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图 5-7 飞轮 力矩 的 简易 测定 


四 -TL(b -i) 


GD’ = (5-9) 


(ns 一 mi ) 
5.4 负载 的 工作 方式 


电动 机 在 运行 时 的 发 热情 况 是 判断 其 能 和 否 正常 工作 的 重要 标志 之 一 。 具 体 地 
说 ， 电 动机 在 运行 期 间 的 温 升 ， 应 不 超过 其 额定 温 升 ; 或 者 说 ， 在 温 升 不 超过 和 额 
定 温 升 的 前 提 下 ， 只 要 电动 机 带 得 动 ， 即 使 过 载 了 一 些 ， 也 是 允许 的 。 所 以 ， 电 
动机 在 工作 过 程 中 的 发 热情 况 对 于 设计 电力 拖 动 系统 来 说 ， 是 十 分 重要 的 。 

按照 电动 机 的 发 热 状况 来 分 ， 负 载 可 以 分 为 以 下 儿 类 。 
5.4.1 连续 负载 

连续 负载 是 指 负载 在 足够 长 的 时 间 内 不 间断 地 运行 着 的 。 所 谓 “ 足 够 长 的 
时 间 ”， 是 说 在 这 段 时 间 内 ， 电 动机 的 温 升 将 能 够 达到 稳定 值 。 

根据 负载 在 连续 运行 期 间 ， 负 载 大 小 是 否 发 生变 化 的 情形 ， 连 续 负 载 又 可 分 
为 下 列 两 种 。 

1. 连续 恒定 负载 ”负载 在 连续 运行 期 间 ， 转 矩 基本 不 变 ， 如 图 5-8a 所 示 。 
这 种 负载 对 电动 机 的 过 载 能 力 的 要 求 往往 不 高 ， 只 需 满足 温 升 方面 的 要 求 即 
可 。 











属于 这 种 负载 的 典型 例子 是 恒 速 运行 的 风机 和 水 泵 。 

2. 连续 变动 负载 负载 在 运行 期 间 , 转 矩 是 经 常 变动 的 ,其 温 升 曲线 如 图 5- 
8b 所 示 。 对 于 这 种 负载 ,除了 满足 温 升 方面 的 要 求 外 ,还 必须 注意 负载 对 过 载 能 
力 的 要 求 。 就 是 说 ,只 要 温 升 不 超过 允许 值 , 电 动机 在 工作 过 程 中 出 现 的 短 时 间 过 
载 是 允许 的 。 

属于 这 类 负载 的 典型 例子 有 塑料 挤 出 机 、 金 属 切 削 机 床 等 。 
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b) 





a) 连续 恒定 负载 b) 连续 变动 负载 





5.4.2 间断 负载 

并 不 连续 工作 的 负载 ， 称 为 间断 负载 。 根 据 电动 机 发 热情 况 的 不 同 ， 又 可 分 
为 下 列 两 种 : 

1. 断 续 负 载 ”负载 时 而 运行 、 时 而 停止 。 在 运行 期 间 ， 电 动机 的 温 升 不 足 
以 达到 稳定 值 ; 在 停止 期 间 ， 温 升 也 不 足以 降 为 0， 其 温 升 曲线 如 图 5-9a 所 


不 。 
T,0 T,0 
了 
了 
0 0 
0 1 0 t 
a) b) 


图 5-9” 断 续 负 载 和 短 时 负载 时 转 矩 7 曲线 和 温 升 0 曲线 
a) 断 续 负 载 b) 短 时 负载 





属于 这 类 负载 的 有 起 重 机 械 等 。 

这 种 负载 常常 是 允许 电动 机 短 时 间 过 载 的， 因此 在 满足 温 升 方面 要 求 的 同 
时 ， 还 必须 有 足够 的 过 载 能 力 。 有 时 ， 过 载 能 力 可 能 是 更 主要 的 方面 。 

2. 短 时 负载 ”负载 每 次 运行 的 时 间 很 短 ， 在 运行 期 间 ， 温 升 达 不 到 稳定 值 ; 
而 每 两 次 运行 之 间 的 间隔 时 间 很 长 ， 足 以 使 电 劲 机 的 温 升 下 降 为 0， 其 温 升 曲 线 
如 图 5-9b 所 示 。 对 于 这 类 负载 ， 主 要 考虑 的 是 电动 机 要 有 足够 的 过 载 能 力 ， 而 
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对 温 升 则 只 需 进行 必要 的 校 核 即 可 。 
属于 这 类 负载 的 有 船闸 闸门 的 电力 拖 动 系统 。 


5.5 异步 电动 机 在 变频 调 速 时 的 带 负 载 能 


5.5.1 电动 机 在 变频 时 的 有 效 转 和 矩 和 有 效 功率 

1. 有 效 转 矩 ” 当 工 作 频 率 为 时 ， 电 动机 允许 连续 运行 的 最 大 电磁 转 和 矩 ， 
称 为 有 效 转 矩 。 在 有 效 转 矩 下 运行 的 工作 点 ， mw 
称 为 有 效 工 作 点 。 不 同 频率 下 的 有 效 工 作 点 的 
连 线 ， 称 为 有 效 转 和 矩 线 。 例 如 ， 在 变频 时 ， 如 
保持 太 = 亡 ， 则 电动 机 的 机 械 特性 曲线 簇 如 图 
5-10 所 示 的 曲线 中 、 四 、 加 、 四 …。 而 Al、 
A,、A;… 是 不 同 f 时 的 有 效 工 作 点 ， 则 连 线 
Al、A, 、A; 、A4 便 是 所 = 万 时 的 有 效 转 矩 线 。 

必须 注意 ， 有 效 转 和 矩 线 只 是 表明 电动 机 在  。 
变频 时 的 有 效 工作 范围 的 曲线 。 它 不 是 电动 机 
的 特性 曲线 ， 因 而 不 能 用 它 来 决定 电力 拖 动 系 
统 的 工作 点 。 

2. 有效 功率 ”在 某 一 工作 频率 下 ， 由 对 应 的 转速 和 有 效 转 抢 决定 的 功率 即 
为 有 效 功率 。 不 同 频率 下 的 有 效 功 率 点 ， 可 连接 成 为 有 效 功 率 线 。 
5.5.2 ff\ 时 的 带 负载 能 力 

1. 连续 负载 ” 当 电 动机 在 低频 下 连续 运行 时 ， 影 响 其 带 负载 能 力 的 主要 因 
素 是 温 升 ， 而 影响 温 升 的 因素 有 : 

(1) 电动 机 的 功 耗 ” 功 耗 是 导致 电动 机 发 热 的 原因 。 低 频 运 行 时 : 




















图 5-10 ,= 时 的 有 效 转 矩 线 


























铜 损 一 一 由 于 额定 电流 不 变 ， 故 pc 无 变化 。 
铁 损 一 一 不 论 是 磁 江 损耗 还 是 涡流 损耗 ， 都 和 频率 有 关 ， 故 低频 时 ，pi 
将 减少 。 


机 械 损耗 一 一 摩擦 损耗 和 风阻 损耗 都 和 转速 
有 有关， 低速 时 ，p,, 也 减 小 。 

综合 起 来 ， 电 动机 在 低频 运行 时 的 功率 损耗 
将 有 所 下 降 ， 如 图 5-11 所 示 。 

(2) 散热 效果 一般 情况 下 ， 电 动机 的 散热 
主要 靠 自 带 的 风扇 叶 和 内 部 的 通风 。 转 速 下 降 时 ， 
风扇 叶 的 风量 和 内 部 的 通风 情况 都 将 变 差 ， 散 热 
效果 下 降 ， 如 网 5-12 所 示 (图 中 ,4a 为 热 扩散 
率 ) 。 图 5-11 功 耗 与 频率 的 关系 
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比较 图 5-11 与 图 5-12 可 知 ， 低 频 运 行 时 ， 散 热 效 果 的 下 降 比 功 耗 的 下 降 快 ， 
故 总 体 来 说 ， 电 动机 的 带 负载 能 力 将 下 降 。 由 于 散热 效果 的 下 降 具 有 非 线 性 的 特 
点 ， 故 对 于 电动 机 带 负载 能 力 的 规定 ， 通 常 是 作 分 段 近似 处 理 的 。 

(1) fx =f/\/3 ~f， 散热 效果 的 下 降 与 功 耗 的 下 降 差 别 较 小 ， 一般 认为 : 

1) 矢量 控制 时 ， 带 负载 能 力 不 变 ， 如 图 5-13 中 曲线 中 所 示 。 

2) V/AF 控制 时 ， 由 于 ,> 如 ， 励 磁 电 流 和 磁 通 都 大 于 正常 值 ， 增 大 了 铜 损 
和 铁 损 ， 故 带 负 和 载 能 力 有 所 下 降 ,， 但 下 降 的 幅度 不 大 ， 通 常 认 为 ， 当 f=/\/3 
时 ， 其 带 负载 能 力 约 为 额定 情况 时 的 80% ~90% ， 如 图 5-13 中 曲线 @ 所 示 。 























< 
站 
1/3 
1/10 
0 0.5 1.0 
0 i 0.7~0.8 0.8~0.9 
TM/TMN 
图 5-12 ”散热 效果 ( 热 扩 散 率 a) 图 5-13 fA 时 的 带 负载 能 
与 频率 的 关系 @ 一 矢量 控制 ”@ 一 V/F 控制 


(2) f <f\/3 散热 效果 下 降 较 多 ， 电 动机 的 带 负载 能 力也 迅速 下 降 。 

1) 矢量 控制 时 ,f=fA10 时 的 带 负 载 能 力 约 为 额定 情况 时 的 70% ~80% 。 

2) V/AF 控制 时 ,Af = 太 A10 时 的 带 负载 能 力 约 为 额定 情况 时 的 50% 。 

以 上 情况 如 图 5-13 所 示 。 

2. 短 时 负载 ”对 于 短 时 负载 ， 可 以 不 考虑 发 热 问 题 。 电 动机 的 带 负载 能 力 
将 主要 取决 于 变频 器 的 过 载 能 力 以 及 电动 机 在 低频 时 产生 电磁 转 矩 的 能 

(1) 矢量 控制 时 ， 如 工作 时 间 不 超过 1min， 则 在 变频 的 全 范围 内 (A =0 ~ 
执 ) ， 电 动机 的 带 负 载 能 力 都 可 以 达到 额定 转 矩 的 130% ， 如 图 5-14 中 的 曲线 中 
所 示 。 如 工作 时 间 超 过 lmin， 则 按 反 时 限 特 性 下 降 。 

(2) V/AF 控制 时 ， 如 工作 时 间 不 超过 1min， 则 当 f =f/3 时 ， 电 动机 的 带 
负载 能 力 约 为 额定 转 抢 时 的 130% ， 而 当 扩 =A10 时 ,电动 机 的 带 负 载 能 力 约 
为 额定 转 矩 的 105% ， 如 图 5-14 中 曲线 @ 思 所 示 。 若 工作 时 间 超 过 lmin， 则 按 反 
时 限 特 性 减 小 。 
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3. 三 信 时 的 有 效 功率 线 ” 按 式 (5-1) 算出 各 种 情况 下 的 有 效 功 率 线 ， 如 
图 5-15 所 示 。 图 中 ， 曲 线 中 为 连续 负载 、VAF 控制 时 ， 曲 线 @ 为 连续 负载 、 矢 
量 控制 时 ， 曲 线 他 是 短 时 负载 、VXF 








控制 时 ， 曲 线 @ 是 短 时 负载 、 矢 量 控 | 
制 时 的 有 效 功 率 线 。 

如 果 改 善 电动 机 的 散热 条 件 (如 ”之 
电动 机 另 带 冷却 风机 ) ， 则 即使 是 长 期 ”~ 
连续 负载 ， 所 得 结论 也 与 上 述 “ 短 时 1/3 
负载 ”时 相同 。 A 
5S.5.3 fx >f\ 时 的 带 负 载 能 力 0 1.05 1.3 1.5 


T™/ TMN 


1. 按 发 热 原 则 决定 带 钠 载 能 力 


具体 地 说 ， 即 要 求 电动 机 的 允许 连续 图 5-14” 短 时 负载 时 的 带 负 载 能 力 
QD 一 矢量 控制 ”@ 一 VAF 控制 





人 CA 
因为 > 时, 电压 wx 不 可 能 
随 f 上升， 而 只 能 是 
Uix = Uin 
所 以 ， 电 动机 的 输出 功率 将 保持 基本 


不 变 ， 





Pux =3Uixlyxcospxnx 
=3Uivlycospxnx ~ Py, 
式 中 cospx 和 一 一 频率 为 f 时 的 











功率 因数 和 效 图 5-15 ff\ 时 的 有 效 功率 线 

率 ， 变 频 时 ， @ 一 连续 负载 ，V/F 控制 ”@ 一 连续 负载 ， 

它们 的 变化 不 矢量 控制 ”@) 一 短 时 负载 ，V/F 控制 

大 @ 一 短 时 负载 ， 矢 量 控制 
可 见 ， 带 负载 能 力 具 有 恒 功 率 的 六 


特点 ， 有 效 功率 线 如 图 5-16 中 的 曲线 
中 所 示 。 而 有 效 转 托 为 
Tx =9550Py /hy ny = Tu/ ky 
(5-10) 
有 效 转 矩 线 如 图 5-16 中 的 曲线 @ 所 
不 。 





2. 按 过 载 能 力 决 定 带 负载 能 力 9 PN TMN PM,T™ 
如 2.6.3 节 中 所 述 ， 当 /> 太 时 ， 图 5-16 fx > 、Lx =Jix 时 的 有 效 转 逢 线 
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临界 转 矩 是 按 1Ar” 的 规律 减 小 的 。 但 由 于 许多 机 械 在 高 速 运行 时 ， 对 过 载 能 
的 要 求 不 高 ， 所 以 在 额定 频率 以 上 的 有 效 转 矩 线 也 可 以 认为 是 恒 功 率 的 。 例 如 ， 
金属 切削 机 床 的 高 速 运 行 段 主要 用 于 精 加 工 ， 一 般 不 会 过 载 。 


5.6， 恒 转 矩 负载 的 变频 调 速 


5.6.1 ， 恒 转 矩 负载 实现 变频 调 速 的 主要 问题 

对 恒 转 矩 负 载 ， 在 设计 变频 调 速 系 统 时 ， 必 须 考虑 的 主要 问题 是 ， 调 速 范 围 
能 和 否 满 足 要求 ， 详 述 如 下 : 

1. 最 低 工 作 频 率 ” 变 频 调 速 系统 中 允许 的 最 低 工 作 频 率 除 了 决定 于 变频 器 
本 身 的 性 能 及 运行 模式 外 ， 还 和 电动 机 的 负载 率 及 散热 条 件 有 关 。 

(1) 各 种 运行 模式 下 的 最 低 工作 频率 ”在 不 考虑 负载 率 的 情况 下 ， 能 够 稳 
定 运 行 的 最 低 工作 频率 大 致 如 下 : 

有 反馈 的 矢量 控制 模式 : 不 同 品牌 变频 器 的 最 低 工 作 频 率 不 尽 相 同 ， 多 数 变 
频 顺 通常 可 达 0. 1 Hz。 

无 反馈 的 矢量 控制 模式 : 一 般 来 说 ， 多 数 变频 器 在 无 反馈 的 矢量 控制 模式 下 
运行 时 ， 工 作 频 率 不 宜 低 于 5Hz。 安 对 TD3000 系列 变频 器 可 达 1. 0Hz。 

V/F 控制 模式 : 最 低 工作 频率 通常 为 1Hz。 但 是 ,在 最 低频 率 下 工作 时 ， 电 
压 的 补偿 量 (U/f 比 ) 较 大 ， 在 轻 载 时 ， 容 易 引起 电动 机 磁 路 的 饱和 ， 并 导致 因 
励磁 电流 过 大 而 发 热 。 

(2) 散热 与 负载 率 对 最 低 工 作 频 率 的 影响 ”结合 5.5.2 节 所 述 ， 最 低 工作 
频率 与 控制 模式 、 负 载 率 、 散 热 的 综合 关系 见 表 5-1。 

表 5-1 各 种 控制 模式 的 最 低 工作 频率 











rl 



































和 最 低 工作 频率 人 允许 负载 率 〈% ) 
下 /Hz 无 外 部 通风 有 外 部 通风 
有 反馈 的 矢量 控制 0.1 <75 100 
无 反馈 的 矢量 控制 5 <80 100 
V/AF 控制 1 <50 <55 











这 里 ， 负 载 率 的 定义 是 : 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 (负载 折算 到 电动 机 轴 上 

的 转 矩 ) 与 电动 机 牢 定 转 抢 的 比值 ,用 o 表示 为 
人 
(5-11) 

2. 最 高 工作 频率 ”如 5.5.3 节 所 述 ， 当 工作 频率 高 于 额定 频率 时 ， 其 有 效 
转 抢 线 具 有 恒 功 率 的 特点 。 这 实际 上 也 说 明了 在 某 一 频率 下 ， 变 频 调 速 系 统 允 许 
的 负载 率 er 为 
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也 就 是 说 ， 最 高 工作 频率 的 大 小 是 


5.6.2 调 速 范围 和 传动 比 


1. 调 速 范围 和 负载 率 的 关系 ”如 上 所 
a ee a a 
速 范围 也 就 和 负载 





 ， 所 以 ， 


率 有 关 。 


假设 某 变 频 顺 在 外 部 无 强迫 通风 的 状态 
下 提供 的 有 效 转 矩 线 如 图 5-17 所 示 。 站 
知 ， 在 拖 动 恒 转 矩 负载 时 ， 人 允许 的 调 速 范 围 











和 负载 率 之 间 的 关系 见 表 5-2。 


表 5-2 说 明 : 





范围 越 大 。 


2. 负载 率 与 传动 比 的 关系 


负载 率 





战 低 ， 允 许 的 调 速 


负载 转 矩 的 


Cr 二 


ks 
和 和 负载 率 成 反比 的 。 








f/Hz 














折算 值 是 和 传动 比 有 关 的 ( 见 1.1.6 节 )， 


由 式 (1-9) 可 知 ， 传 动 比 和 A 越 大 ， 则 负载 转 矩 的 折算 值 越 





载 率 也 就 越 小 。 


表 5-2 不 同 负载 率 时 的 调 速 范围 








T(%) 


图 5-17 某 变频 右 的 有 效 转 矩 线 


小 ， 电 动机 轴 上 的 负 


























负载 率 (% ) 最 高 频率 /Hz 最 低频 率 /Hz 调 速 范围 
100 50 20 2.5 
90 56 15 3.9 
80 62 11 5.6 
70 70 6 11.7 
60 78 6 13.0 
3. 调 速 范围 与 传动 比 的 关系 ”由 表 5-2 可 知 . 








(1) 当 电 动机 轴 上 的 负载 率 为 100% 时 ， 人 允许 的 调 速 范围 是 比较 小 的 。 


(2) 在 负载 转 矩 不 变 的 前 提 下 ， 传 动 比 ^ 











小 ， 调 速 范围 〈 频 率 调节 范围 ) 越 大 。 





因此 ， 当 调 速 范围 不 能 满足 负载 要 求 时 ， 可 以 考虑 通过 适 
减 小 电动 机 轴 上 的 负载 率 ， 增 大 调 速 范围 





5. 6.3 传动 比 选择 的 举例 
例如 ， 某 恒 转 和 矩 负载 : 根据 工作 需要 ， 要 求 最 高 转速 为 720xmin， 最 低 转 
速 为 80r/min ( 调 速 范围 a, =9) 。 满 负载 时 负载 侧 的 转 矩 为 140N .me。 








越 大 ， 则 电动 机 轴 上 的 负载 率直 





(sr 


当 增 大 传动 比 , 来 
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原 选 电 动机 的 数据 : P、 =11KW，m =1440r/min。 
原 传动 装置 的 传动 比 为 A =2。 
今 采用 变频 调 速 ， 用 户 要 求 不 增加 额外 的 装置 (如 转速 反馈 装置 及 风扇 ) 
等 ， 但 可 以 适当 改变 带 轮 的 直径 ， 在 一 定 的 范围 内 调整 传动 比 。 
1. 计算 负载 率 
(1) 电动 机 的 额定 转 矩 ”根据 电动 机 的 额定 功率 和 额定 转速 求 出 
9550 x11 
W1440 
(2) 负载 转 矩 的 折算 值 ”根据 负载 转 矩 与 传动 比 求 出 


140 
TY De m =70N * 














N.:m=72.9N.m 


(3) 电动 机 的 负载 率 ”根据 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 与 额定 转 矩 求 出 

et 

72. 95 

2. 核实 允许 的 变频 范围 ”由 图 5-17 可 知 ， 当 负载 率 为 0.96 时 ， 人 允许 频率 范 
围 是 19 ~52Hz， 调 频 范 围 为 





0.96 














52 
ar = 一 =2.74 <<a, 
” 19 


显然 ， 与 负载 要 求 的 调 速 范围 相去 其 远 。 

3. 选择 传动 比 

(1) 由 图 5-17， 如 果 负 载 率 为 70% 的 话 ， 则 人 允许 调频 范围 为 6 ~70Hz， 调 
频 范围 为 





























70 
ar = 一 =11.7>oan 
” 0 


(2) 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 应 限制 在 
全 入 72.93N .mx70% =5IN. m 
(3) 确定 传动 比 : 
A SS =2.745 
51 
选 A =2. 75 
4. 校 核 
(1) 电动 机 的 转速 范围 
nymax = 720 x2.75r/min = 1980r min 
mwin = 80 x2.75r/min =220r min 








(2) 工作 频率 范围 
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_1500 - 1440 





=0. 04 
1500 
pn 2 x 1980 
/inex = = Hz =68. 75Hz <70Hz 
60(1-s) 60 x0.96 
2 x220 


min 一 一 一 一 -一 Hz =7. 64Hz >6Hz 
60 x0.96 


可 见 ， 增 大 传动 比 后 ， 工 作 频率 在 允许 范围 内 。 
5.7 恒 功率 负载 的 变频 调 速 


5.7.1 恒 功 率 负载 实现 变频 调 速 的 主要 问题 
在 设计 恒 功 率 负载 的 变频 调 速 系统 时 ， 必 须 考 虑 的 主要 问题 是 如 何 减 小 电力 
拖 动 系统 的 容量 。 
以 某 卷 取 机 为 例 ， 负 载 的 转速 范围 为 53 
~318r/min， 电 动机 的 额定 转速 为 960s/ (my 
传动 二 和 -3 0 
其 机 械 特性 如 图 5-18a 中 的 曲线 所 示 。 211 634|33| 
图 中 ， 横 坐标 是 负载 转 矩 中 及 其 折算 值 7'; 160 480[25H- 和 IW 
纵 坐 标 是 负载 转速 m 及 其 折算 值 w'。 应该。 8 2329 
注意 的 是 : 转速 的 折算 值 ni 实际 上 就 是 电动 六 a 了 
机 的 转速 nv, 但 转 矩 的 折算 值 7' 却 并 不 等 30 60 90120150180 TL/N-m 
于 电动 机 的 转 和 矩 Tv。 在 计算 时 ， 为 了 便于 比 
较 , 负载 的 转 矩 和 转速 都 用 折算 值 。 
1. 最 高 转速 时 的 负载 功率 























= - Thin =10N “m 
n! =nis =960r/min 
10 x960 
1 = kW =1kW 
9550 
0 5 10 15 20 25 30 37 771/N-m 
2 最 低 转速 时 的 负载 功率 30 60 90 120150 180 TE /Nem 
Tr =Tin =60N. m b) 
n =n, =153r/min 
G0 se La 图 5-18 ”电动 机 拖 动 恒 功率 负载 
Pi = kW =1kW a) fx fy b) fx <2\ 
L 9550 ) 有 ) fx 2 


3. 所 需 电 动机 功率 
(1) 电动 机 的 额定 转 矩 必须 能 够 带动 负载 的 最 大 转 矩 : 
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(2) 电动 机 额定 转速 必须 满足 负载 最 高 转速 
PN 二 Pi， =960r/min 
(3) 电动 机 功率 应 满足 
60 x 960 
9550 
选 PN =7. 5kW 
可 见 ， 所 选 电 动机 功率 比 负载 所 需 功 率 增 大 了 7.5 倍 。 这 是 因为 ， 如 果 把 频 
率 范围 限制 在 fA 内 的 话 ， 则 所 需 电 动机 功率 为 


kW ~6kW 

















Tha Mire 
9550 
Ta Lmin 
“9550 
两 者 之 比 为 
Puy _ nL 
PY Nimin 





式 中 人 一 一 负载 的 调 速 范围 。 

可 见 ， 变 频 调 速 系统 的 电动 机 功率 比 负载 所 需 功 率 大 了 入 倍 ， 是 很 浪费 的 。 
5.7.2 减 小 功率 的 对 策 

1. 基本 考虑 ”电动 机 在 f. >f\ 时 的 有 效 转 和 矩 线 也 具有 恒 功 率 性 质 ， 应 考虑 
利用 电动 机 的 恒 功 率 区 来 带动 恒 功 率 负 载 ， 使 两 者 的 特性 比较 吻合 。 

2. 2f\ 时 的 电动 机 功率 以 上 =2A 为 例 ， 因 为 电动 机 的 最 高 转速 比 原 
来 增加 了 一 信 ， 则 传动 比 A' 也 必 增 大 一 倍 , 为 A' =6。 图 5-18b 画 出 了 传动 比 增 
大 后 的 机 械 特 性 曲线 。 其 计算 结果 如 下 : 

(1) 电动 机 的 额定 转 和 矩 ” 因 为 太 =2A， 所 以 负载 转 矩 的 折算 值 减 小 了 一 半 ; 

TNT =30N.m 

(2) 电动 机 的 额定 转速 ”因为 电动 机 在 额定 转速 时 ,负载 的 转速 降低 了 一 

半 : 





1 
nynN = 77 Ia =960r/min 


(3) 电动 机 功率 
_30x960 


MN 一 


9550 


kW =3kW 





取 Py =3.7kW。 
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可 见 ， 所 需 电动 机 的 功率 减 小 了 一 半 。 由 于 电动 机 的 工作 频率 过 高 ， 会 引起 
轴承 磨损 及 动 平 衡 等 方面 的 问题 ， 故 对 于 卷 取 机 一 类 的 必需 连续 调 速 的 机 械 来 
说 ， 电 力 拖 动 系 统 的 电动 机 功率 已 经 
不 大 可 能 进一步 减 小 了 。 

3. f 硅 2f\、 两 挡 传动 比 时 的 电 
动机 功率 ”有些 机 械 对 转速 的 调整 只 
在 停机 时 进行 ， 而 在 工作 过 程 中 并 不 
调 速 ， 如 车 床 等 金属 切削 机 床 的 调 
速 。 对 于 这 类 负载 ， 可 考虑 将 传动 比 
分 为 两 挡 ， 如 图 5-19 所 示 。 图 中 ， 
为 了 便于 观察 ， 将 电动 机 轴 上 的 转 矩 
和 转速 折算 到 负载 轴 上 : TW 和 mi 
分 别 为 在 低速 挡 时 电动 机 额定 转 矩 和 
额定 转速 的 折算 值 ; 7T 人 和 mA 分别 
为 高 速 挡 时 电动 机 额定 转 矩 和 额定 转速 的 折算 值 。 

(1) 低速 挡 ” 当 电动 机 的 工作 频率 为 ~ 了 ,时 ， 负载 转速 为 n0, ~ ni 
(na 是 高 速 挡 与 低速 挡 之 间 的 分 界 速 ) 。 

(2) 高 速 挡 ” 当 电 动机 的 工作 频率 为 ~/ 时 ， 负 和 载 转速 为 ni;, ~ no 

(3) 中 间 转 速 ni 的 计算 ”忽略 电动 机 转 差 率 变化 的 因素 ， 则 在 低速 挡 有 











图 5-19 太 友 2A， 两 挡 传 动 比 带 恒 功 率 负载 




















nm mid fin 
L 0 (5-13) 
Nimin J in | 
式 中 a 一 一 频率 调节 范围 。 
在 高 速 挡 有 
NLmax max 
人 (5-14) 
Nmid fuin 
由 式 (5-13) 和 式 (5-14) 得 
Nimax 2 
-0 








从 而 ， 频 率 调节 范围 与 负载 调 速 范围 之 间 有 如 下 关系 : 











QL， (5-15) 
所 以 ， 中 间 速 的 计算 如 下 : 
ee NLmax _ Nimax (a 
W/o, 
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如 计算 准确 ， 可 使 电动 机 的 有 效 转 矩 线 与 负载 的 机 械 特性 曲线 十 分 贴近 ， 则 
所 需 电 动机 功率 也 与 负载 所 需 功率 接近 ， 如 图 5-19 中 的 面积 0A'H”G”。 
关于 这 方面 的 具体 实例 ， 见 第 10 章 中 围 式 车 床 变 频 调 速 的 例子 。 


5.8 二 次 方 律 负载 的 变频 调 速 


5.8.1 二 次 方 律 负载 实现 变频 调 速 的 主要 问题 
二 次 方 律 负载 实现 变频 调 速 后 的 主要 问题 是 如 何 得 到 最 佳节 能 效果 。 
1. 节能 效果 与 U/f 线 的 关系 ”如 图 5-20a 所 示 ， 曲 线 @ 是 二 次 方 律 负载 的 机 
械 特性 ， 曲 线 中 是 电动 机 在 VAF 控制 方式 下 转 矩 补偿 为 0 (k=) 时 的 有 效 转 
和 矩 线 ， 与 图 5-20b 中 的 曲线 中 对 应 。 当 转速 为 风 (mx <nm) 时 ， 由 曲线 @ 可 知 ， 
负载 转 矩 为 mx ， 由 曲线 中 可 知 ， 电 动机 转 矩 为 Tv。 
































图 5-20 ”电动 机 的 有 效 转 矩 线 与 低 减 VAA 比 





a) 有 效 转 矩 线 与 二 次 方 律 负 载 b) 低 减 ULf 比 








十 分 明显 ， 即 使 转 矩 补偿 为 0， 在 低频 运行 时 ， 电 动机 的 转 矩 与 负载 转 矩 相 
比 ， 仍 有 较 大 裕 量 。 这 说 明 ， 该 电力 拖 动 系统 还 有 相当 大 的 节能 裕 量 。 

为 此 ， 变 频 器 设置 了 若干 低 减 UA 比 (hk, < 万 ) 线 ， 如 图 5-20b 中 的 曲线 QD 
和 人 @)' 所 示 。 与 此 对 应 的 有 效 转 矩 线 如 图 5-20a 中 的 曲线 "和 人 @)' 所 示 。 

但 在 选择 低 减 UAf 线 时 ， 有 时 会 发 生 难 以 起 动 的 问题 ， 如 图 5-20a 中 的 曲线 
@@ 和 曲线 @' 相 交 于 S 点。 显然， 在 $ 点 以 下 ， 电 力 拖 动 系统 是 不 能 起 动 的 。 对 
此 ， 可 采取 的 对 策 有 : 

(1) U7/ 比 线 选 用 曲线 (D'; 

(2) 适当 加 大 起 动 频率 。 

应 该 注意 的 是 ， 几 乎 所 有 变频 器 在 出 厂 时 都 把 UZF 比 线 设 定 在 具有 一 定 补偿 
量 的 情况 下 〈(VX 比 大 于 1) 。 如 果 用 户 未 经 功能 预 置 ， 直 接 接 上 水 泵 或 风机 运 
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行 时 ， 节 能 效果 就 不 明显 了 。 个 别 情况 下 ， 甚 至 会 出 现 低频 运行 时 因 励 磁 电流 过 
大 而 跳闸 的 现象 。 

由 于 电动 机 有 效 转 矩 线 的 形状 不 可 能 与 负载 的 机 械 特 性 完全 吻合 ， 所 以 即使 
在 低 减 VU/f 比 的 情况 下 运行 , 仍 具 有 节能 潜力 。 为 此 ， 有 的 变频 器 还 设置 了 
“自动 节能 ”功能 ， 以 利于 进一步 挖掘 节能 潜力 。 

2. 节能 效果 与 变频 器 台数 的 关系 ”由 于 变频 器 的 价格 较 贵 ， 为 了 减少 设备 
投资 ， 不 少 单位 常常 采用 由 一 台 变 频 器 控制 多 台 泵 的 方案 ， 即 只 有 一 台 泵 进行 变 
频 调 速 ， 其 余 都 在 工 频 下 运行 。 从 控制 效果 (如 恒 压 供水 ) 来 说 ， 这 是 完全 可 
行 的 。 但 显然 ， 这 是 以 牺牲 节能 效果 为 代价 的 。 

5.8.2 二 次 方 律 负载 采用 变频 调 速 的 其 他 要 点 

1. 上 限 频 率 ”由 于 负载 的 阻 转 抢 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 当 工作 频率 高 于 
额定 频率 时 ， 负 载 的 阻 转 知 有 可 能 大 大 超过 额定 转 矩 ， 使 电动 机 过 载 。 所 以 ， 对 
于 二 次 方 律 负载 来 说 ， 只 能 以 额定 频率 作为 上 限 频 率 。 此 外 ， 由 于 变频 器 常常 有 
转 差 补偿 等 功能 ， 故 同样 是 30Hz， 变 频 调 速 时 的 实际 转速 ， 常 常 高 于 工 频 运 行 
时 的 转速 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 有 时 将 上 限 频 率 设 定 为 49Hz 或 更 小 。 

常常 会 出 现 这 样 的 现象 : 在 上 限 频率 下 工作 时 ， 变 频 器 的 进 线 电流 比 直 接 接 
至 工 频 下 运行 时 大 。 其 原因 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 变频 器 本 身 会 有 一 定 的 功率 损耗 。 

(2) 变频 器 输入 电流 中 有 很 大 的 谐 波 分 量 (属于 无 功 分 量 ) ， 电 流 表 只 能 测 
量 “ 总 电流 ”， 而 不 能 只 测量 有 功 电流 。 

(3) 当 变 频 器 具有 转 差 补偿 功能 时 ， 其 机 械 特性 较 “ 硬 ”， 同 样 在 50Hz 下 
运行 时 ， 电 动机 的 实际 转速 比 直接 接 至 工 频 时 高 ， 输 出 功率 也 大 ， 故 输入 电流 也 
大 。 

2. 下 限 频 率 ”根据 负载 的 具体 情况 进行 预 置 。 如 供水 系统 中 的 水 泵 ， 因 为 
要 求 水 泵 的 扬程 必须 超过 基本 扬程 ， 其 下 限 频率 通常 预 置 为 30 ~35Hz， 又 如 风 
机 在 转速 很 低 时 ， 并 无 实际 意义 ， 因 此 也 常 将 下 限 频率 预 置 在 某 一 数值 上 。 

3. 升 速 时 间 与 方式 ”由 于 风机 和 水 泵 都 属于 长 期 运行 负载 ， 起 动 和 停止 的 
次 数 很 少 ， 其 升 速 时 间 的 长 短 并 不 影响 工作 。 为 了 将 起 动 电流 限制 在 额定 电流 以 
内 ， 可 将 升 速 时 间 尽 量 地 预 置 得 长 一 些 。 

又 由 于 二 次 方 律 负 载 在 低速 时 阻 转 矩 很 小 ， 升 速 过 程 可 适当 加 快 。 但 随 着 转 
速 的 升 高 ， 负 载 的 阻 转 矩 迅速 增 大 ， 升 速 过 程 应 适当 减缓 ， 故 起 动 方式 以 选择 半 
S 形 为 宜 。 

4. 降 速 时 间 与 方式 ” 降 速 时 间 也 应 尽量 地 预 置 得 长 一 些 , 但 风机 和 水 泵 的 
原因 则 不 同 : 风机 中 ， 风 叶 的 惯性 较 大 ， 降 速 时 间 过 短 ， 会 造成 直流 电路 的 泵 升 
电压 太 高 而 过 电压 。 而 在 供水 系统 中 ， 由 于 水 的 阻力 的 原因 ， 一 旦 切断 电源 ， 水 
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泵 将 立即 停 住 ， 这 将 导致 供水 系统 发 生 水 锤 效 应 ， 所 以 也 应 适当 延长 降 速 时 
间 。 

降 速 方式 也 以 半 5 方式 为 宜 。 

5. 其 他 ”风机 在 停机 状态 下 ， 有 时 会 因 自 然 风 的 对 流 而 旋转 ， 且 旋转 方向 
总 是 反 转 的 。 如 遇 这 种 情况 ， 应 预 置 起 动 前 的 直流 制 动 功能 ， 以 保证 电动 机 在 零 
速 下 起 动 。 


5.9 ”特殊 电动 机 的 变频 调 速 


5.9.1 双 速 电动 机 的 变频 调 速 

1， 双 速 电 动机 的 特点 “ 双 速 电动 机 就 是 具有 两 种 磁极 对 数 的 电动 机 ， 其 定 
子 绕组 被 设计 成 可 以 通过 不 同 的 连接 得 到 两 种 磁极 对 数 ， 从 而 得 到 两 种 不 同 的 同 
步 转速 和 转子 转速 。 

双 速 电动 机 在 两 种 转速 时 的 额定 功率 并 不 相同 ， 高 速 挡 的 功率 大 于 低速 挡 的 
功率 ， 从 而 使 两 个 转速 挡 的 额定 转 矩 间 的 差别 有 所 缩小 。 表 5-3 列 出 了 几 种 常用 
双 速 电动 机 在 两 种 转速 下 的 额定 功率 比 和 额定 转 抢 比 。 表 中 所 列 是 一 个 平均 数 ， 
不 同 功率 电动 机 的 比值 也 有 所 不 同 。 表 中 ，P 和 Py 分 别 是 高 速 挡 与 低速 挡 时 
的 额定 功率 ， 而 Tw 和 Ty 则 分 别 是 高 速 挡 和 低速 挡 时 的 额定 转 矩 。 

表 5-3 ” 双 速 电动 机 的 额定 功率 比 和 额定 转 矩 比 




















同步 转速 /( r/min) Pun/ Pur Tun/ Tur 
3000/1500 约 1.2 约 0.6 
1500/1000 约 1.3 约 0.87 
1500/750 约 1.5 约 0.75 








2. 双 速 电动 机 采用 变频 调 速 后 的 有 效 转 矩 线 ”以 同步 转速 为 1500/7501/min 
的 双 速 电动 机 为 例 ， 其 有 效 转 和 矩 线 如 图 5-21 所 示 。 由 图 可 知 ， 如 果 以 2p =4 作 
为 基本 状态 的 话 ， 则 采用 双 速 电动 机 可 以 使 
实现 恒 转 矩 调 速 的 范围 大 大 扩展 。 

3. 双 速 电动 机 采用 变频 调 速 时 应 注意 的 
事项 

(1) 与 同 功率 的 普通 电动 机 相 比 ， 双 速 
电动 机 的 效率 和 功率 因数 都 略 低 ， 故 额定 电 
流 较 大 ， 在 配 用 变频 器 时 ， 应 给 予 充 分 注 


A 
= 
/CS 





7/G/min) 人 大 











(2) 在 切换 磁极 对 数 的 瞬间 ， 因 电动 机 
的 转子 转速 与 切换 前 的 同步 转速 接近 ， 和 切 。 图 521 双 束 电动 机 的 有 效 转 知 线 
170 


换 后 的 旋转 磁场 间 的 转速 差 很 大 ， 将 会 产生 很 大 的 过 电流 ， 导 致 变频 右 因 过 电流 
而 跳 阐 ， 所 以 磁极 对 数 的 换 挡 ， 必 须 在 停车 的 情况 下 进行 。 
5.9.2 齿轮 减速 电动 机 的 变频 调 速 

1. 齿轮 减速 电动 机 的 特点 ”齿轮 减速 电动 机 是 由 普通 电动 机 和 齿轮 减速 器 
组 合成 的 一 个 整体 。 其 主要 工作 特点 是 : 

(1) 由 于 齿轮 箱 的 传动 效率 很 高 ， 故 齿轮 箱 输 出 轴 上 的 功率 和 电动 机 轴 上 
的 功率 基本 上 是 相等 的 。 

(2) 齿轮 箱 的 减速 比 a 往往 很 大 ， 因 此 由 式 (1-5) 所 示 关 系 可 知 ， 输 出 
轴 上 的 转 矩 被 放大 了 a 倍 。 

2. 齿轮 减速 电动 机 采用 变频 调 速 时 的 有 效 转 矩 线 ”有些 机 械 本 身 己 配 有 调 
速 齿 轮 箱 ， 因 不 能 进行 无 级 调 速 ， 难 以 满足 生产 工艺 的 更 高 的 要 求 ， 如 配 以 变频 
调 速 ， 则 可 以 提高 产品 的 质量 。 例 如 ， 无 心 磨床 在 进行 磨 前 时 ， 如 能 根据 火花 的 
状况 任意 调整 转速 ， 产 品 的 光洁 程度 将 有 和 较 大 改善 。 

齿轮 调 速 具有 人 恒 功 率 的 特点 ， 其 各 挡 转速 的 工作 点 基本 上 都 在 同一 根 双 曲线 
上 (忽略 传动 损耗 等 因素 ) ， 如 图 5-22 所 示 。 在 每 两 挡 转 速 之 间 ， 通 过 变频 ， 实 
现 恒 转 和 矩 调 速 ， 故 其 有 效 转 矩 线 如 图 5-22 中 实 趟 
线 所 示 。 -一 

有 必要 说 明 ， 具 轮 调 速 是 必须 停机 进行 的 ， 
因此 ， 在 高 速 挡 时 ， 负 载 侧 的 起 动 转 入 
高 速 挡 的 转 矩 相同 ， 而 不 是 按 有 效 转 入 
迹 升 速 的 。 

3. 齿轮 减速 电动 机 采用 变频 调 速 时 的 工作 上 -一 一 一 
频率 范围 

(1) 频率 上 限 转速 过 高 ,会 引起 齿轮 箱 。 7 
磨损 和 振动 的 增加 ， 故 在 一 般 情 况 下 ， 工 作 频 Po 
率 以 不 超过 70Hz 为 宜 。 > se en 

(2) 频率 下 限 “取决 于 润滑 剂 的 种 类 ， 2 

1) 如 采用 润滑 脂 润滑 ， 则 可 在 任意 低速 下 运行 。 

2) 如 采用 润滑 油 润滑 ， 如 转速 过 低 ， 会 影响 上 半 部 齿轮 的 润滑 效果 ， 故 转 
速 不 宜 过 低 。 一 般 情 况 下 ， 下 限 工作 频率 以 不 低 于 25Hz 为 宜 。 

5.9.3 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 变频 调 速 

i 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 绕组 是 一 组 星 
形 联结 的 三 相 绕 相 。 三 相 绕 组 的 端点 分 别 与 三 个 集 电 环 相连 ， 通 过 集 电 环 与 电 刷 
和 外 接 的 电阻 (起 动 或 调 速 用 ) 如 图 5-23a 所 示 。 

2. 绕 线 转子 异步 电动 机 采用 谈 频 调 速 时 应 注意 的 事项 ” 绕 线 转子 异步 电动 
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机 采用 变频 调 速 时 ， 转 子 绕组 已 没有 必要 接 外 接 电阻 。 为 了 避免 电 刷 与 集 电 环 之 
间 因 接触 不 良 而 引起 故障 ， 可 将 与 集 电 环 相 接 的 三 根 线 之 间 用 导线 直接 短 接 ， 并 
将 电 刷 永远 举 起 ， 如 图 5-23b 所 示 。 
5.9.4 电磁 制 动 电动 机 的 变频 调 速 

1. 电磁 制 动 电动 机 的 特点 ”电磁 制 动 电动 机 由 普通 电动 机 和 电磁 制动器 组 


成 。 制 动 器 的 励磁 绕组 内 通 入 直流 
电流 ， 通 常 由 半 波 整流 电路 供电 ， 
如 图 5-24 所 示 。 励 磁 绕 组 通电 时 ， 
制动器 释放 ; 断 电 后 抱 紧 。 

2. 电磁 制 动 电动 机 采用 变频 调 
速 时 的 注意 事项 ”由 于 在 低频 运行 


时 ， 电 动机 的 电压 也 较 低 ， 图 5-24 
所 示 的 接 法 会 引起 励磁 电流 太 小 而 
不 能 释放 。 所 以 ， 应 将 励磁 绕组 电 图 5-23” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 


所 示 。 图 中 ， 接 触 器 KM 用 于 接 LO12 T1309N 
通 变频 器 电源 ; 继电器 KA 用 于 控 | | 
制 电动 机 起 动 ; 直流 继电器 KD 用 - 
于 控制 KM,， 从 而 控制 电磁 制 动 
器 的 通电 与 断 电 。 为 了 使 起 动 时 
制动器 在 电动 机 已 经 有 转 矩 的 情 
况 下 才 开 始 释 放 ; 停机 时 制动器 
在 电动 机 的 转速 已 经 下 降 到 接近 
于 零 速 时 才 开 始 抱 紧 ， 变 频 絮 的 
输出 端 Y1 预 置 为 “频率 到 达 ” 
(2 ~5Hz) 功能 。 
5.9.5 电磁 调 速 电动 机 的 变频 调 速 

1. 电磁 调 速 电动 机 的 结构 ”电磁 调 速 电动 机 曾 叫 滑 差 电 动机 ， 其 基本 结构 
原理 如 图 5-26a 所 示 。 它 相当 于 两 级 异步 电动 机 ， 第 一 级 就 是 拖 动 电动 机 1。 第 
二 级 的 主动 轴 与 电 枢 2 相连 ， 电 枢 呈 圆 简 形 ， 由 和 铸 钢 构成 。 它 和 拖 动 电动 机 同 
轴 ， 两 者 一 起 旋转 ; 第 二 级 也 叫 电磁 转 差 离合 器 。 其 从 动 轴 上 有 励磁 绕组 3 和 丰 
形 磁极 4， 励 磁 绕组 由 控制 装置 SR 提供 可 调 的 直流 励磁 电流 万， (通过 集 电 环 5 
和 电 刷 6) ， 使 磁极 产生 磁 通 @。 

2. 工作 原理 ” 当 拖 动 电动 机 带动 电 枢 旋 转 时 ， 电 枢 将 切割 磁极 的 磁力 线 ， 
产生 感应 电动 势 和 电流 。 电 枢 里 的 感应 电流 又 和 磁 通 相互 作用 ， 产 生 电 磁 转 和 矩 ， 
172 































































图 5-24 ”电磁 制 动 电动 机 的 接线 图 
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图 526 电磁 调 速 电动 机 的 构造 和 特性 
a) 构造 示意 图 b) 机 械 特性 
1 一 拖 动 电动 机 2 一 电 枢 ”3 一 励磁 绕组 4 一 爪 形 磁极 
5 一 集 电 环 ”6 一 电 刷 7 一 测速 装置 




















使 磁极 和 从 动 轴 一 起 旋转 。 调 节 控 制 装置 SR 的 电位 器 RP， 就 可 以 调节 直流 电流 
三 rw 和 磁 通 B 的 大 小 ， 从 而 也 调节 了 电磁 转 矩 的 大 小 。 

电磁 调 速 电 动机 的 机 械 特性 很 软 ， 图 5-26b 中 的 曲线 四 ~ @@， 就 是 励磁 电流 
分 别 为 100% 、75% 、50% 、25% 和 5 和 % 时 的 机 械 特 性 。 当 负载 率 为 80% 时 ， 如 
励磁 电流 mv 较 小 ， 则 转速 也 较 低 ， 如 图 中 的 A 点 。 通 过 调节 电位 器 RP， 逐渐 地 
加 大 励磁 电流 jw， 转速 将 上 升 至 B 点 、C 点 和 D 点 ， 所 以 RP 也 叫 调 速 电位 器 。 

由 于 其 机 械 特 性 很 软 ， 当 负载 增加 时 ， 转 速 将 很 快 下 降 。 这 时 ， 测速 装置 7 
测 出 下 降 了 的 转速 信号 ， 反 馈 给 SR，SR 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 当 接收 到 转速 反 
馈 信 号 后 ， 将 立即 自动 地 增 大 励磁 电流 jw ， 使 工作 点 从 UU 点 右 移 至 V 点 、W 点 
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和 X 点 ， 使 转速 保持 不 变 。 曲 线 (@) ~ 人 @@ 就 是 在 不 同 转速 下 ， 经 过 转速 反馈 后 的 
机 械 特 性 。 曲 线 @ 则 是 其 有 效 转 矩 曲线 。 由 曲线 @ 可 以 看 出 ， 电 磁 调 速 电动 机 在 
低速 时 的 有 效 转 矩 将 大 于 拖 动 电动 机 的 额定 转 矩 。 从 功率 上 看 ， 由 于 拖 动 电动 机 
的 转速 未 变 ， 输 出 的 最 大 机 械 功 率 基本 保持 恒 值 ， 所 以 电磁 调 速 电动 机 的 有 效 转 
和 矩 曲线 在 一 定 程 度 上 有 具 有恒 功率 的 特点 ， 即 转速 高 时 转 矩 小 ， 转 速 低 时 转 矩 
天 

3. 实现 变频 调 速 的 方案 ”一般 来 说 ， 可 以 有 三 种 方案 : 

第 一 种 方案 ， 是 把 励磁 电流 保持 在 最 大 位 置 ， 然 后 对 拖 动 电动 机 实施 变频 调 
速 ， 如 图 5-27a 所 示 。 由 于 励磁 电流 保持 最 大 ， 转 速 反 馈 已 不 起 作用 。 而 没有 了 
转速 反馈 ， 变 频 时 的 机 械 特 性 很 软 ， 如 图 5-27b 中 的 曲线 中 ~ 由 所 示 。 实 验 表 
明 ， 此 方案 实际 上 不 能 使 用 。 
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图 5-27 保持 最 大 励磁 电流 的 变频 方案 
a) 变频 方案 b) 机 械 特 性 








第 二 种 方案 ， 是 把 离合 器 的 电 枢 和 磁极 用 螺钉 连接 起 来 ， 使 它们 固定 成 一 
体 ， 然 后 对 拖 动 电动 机 实施 变频 调 速 ， 如 图 5-28a 所 示 。 

第 三 种 方案 ， 是 男 找 一 台 和 拖 动 电动 机 同 容 量 的 电动 机 来 实现 变频 调 速 ， 如 
图 5-28b 所 示 。 

第 二 、 三 种 方案 的 实质 是 相同 的 ， 只 是 ， 第 二 种 方案 因为 同时 要 带动 离合 央 
部 分 ， 增 加 了 一 点 损耗 。 在 图 5-28c 中 ， 曲 线 中 是 第 二 方案 的 有 效 转 矩 曲线 ， 曲 
线 @ 是 第 三 方案 的 有 效 转 矩 曲 线 。 两 者 十 分 接近 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 第 二 、 三 种 
方案 是 可 用 的 。 

4. 注意 低速 运行 问题 如 上 所 述 ， 电 磁 调 速 电 动机 在 低速 时 的 有 效 转 矩 大 
于 拖 动 电动 机 的 额定 转 抢 ， 如 图 5-28 中 的 曲线 @ 所 示 。 所 以 ， 第 二 、 三 种 方案 
在 低速 时 的 带 负载 能 力 可 能 满足 不 了 负载 的 实际 需要 。 遇 到 这 种 情况 ， 在 另 选 电 
动机 时 ， 应 增加 磁极 对 数 。 例 如 ， 原 拖 动 电动 机 是 4 极 电 动机 ， 改 造成 变频 调 速 
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时 ， 应 选 6 极 电 动机 ， 它 在 变频 调 速 时 的 有 效 转 矩 曲线 如 图 5-28 中 的 曲线 外 所 
不 。 
n/min)k 
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图 5-28 电磁 调 速 电动 机 的 变频 改造 方案 
a) 最 大 励磁 电流 b) 第 二 级 固定 c) 另 选 电动 机 











5.9.6 一 台 变 频 器 带 多 台电 动机 

1. 多 台电 动机 在 任何 情况 下 都 同时 起 动 ” 对 于 这 种 情况 ， 在 选择 变频 顺 容 
量 时 ， 只 须 使 变频 需 的 额定 电流 大 于 各 人 台电 动机 ( 设 电 动机 有 侣 ) 的 最 大 工 
作 电 流 之 和 即 可 。 











I >Iw +lyw + + hy, 
式 中 i、Tw、…、 人 4 一 一 各 台电 动机 的 最 大 工作 电流 ， 如 在 工作 过 程 中 不 会 
过 载 的 话 ， 则 用 额定 电流 。 
2. 各 台电 动机 依次 起 动 ” 在 这 种 情况 下 ， 必 须 考 虑 电动 机 在 全 电压 起 动 时 
的 起 动 电流 问题 。 一 般 地 说 ， 异 步 电 动机 的 起 动 电流 可 达 人 额定 电流 的 4~7 倍 ， 
为 了 安全 起 见 ， 取 大 值 ， 则 变频 需 的 额定 电流 应 满足 


IT\ = > Ti 十 yh frr 
n=1 











n -1 台电 动机 额定 电流 的 总 和 |; 
1 一 一 容量 最 大 的 电动 机 的 额定 电流 。 
5.10 ” 调 速 系统 中 的 基本 关系 


在 设计 电力 拖 动 系统 时 ， 首 先 应 该 熟悉 电力 拖 动 系统 与 负载 之 间 的 儿 个 基本 
关系 。 
5.10.1 功率 之 间 的 关系 
1. 基本 关系 ”如 图 5-29 所 示 ， 电 动机 在 拖 动 负载 运行 时 ， 其 自身 的 功率 必 
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须 大 于 负载 所 需要 的 功率 ， 即 
Tuny Tin 
二 =P, = 
9550 9550 
这 个 关系 看 似 简单 ， 却 常常 被 某 些 用 户 所 忽视 。 
2. 电动 机 在 调 速 过 程 中 的 有 效 功 
率 上 述 关系 之 所 以 容易 被 忽视 ， 是 
人 们 总 以 为 电动 机 的 额定 功率 是 不 变 
的 。 而 实际 上 ， 电 动机 在 调 速 过 程 中 ， 
其 有 效 功率 (允许 长 时 间 运 行 的 功 
率 ) 是 随 转速 的 下 降 而 下 降 的 。 这 是 
因为 电动 机 的 电磁 转 矩 是 电流 和 磁 通 
相互 作用 的 结果 ,数值 上 与 电流 和 磁 
通 的 乘积 成 正比 。 在 这 里 : 
(1) 电流 是 不 允许 超过 额定 值 图 5-29 ” 拖 动 系统 功率 之 间 的 关系 
的 ， 和 否则 电动 机 将 发 热 甚至 烧毁 ; 
(2) 磁 通 也 不 允许 超过 额定 值 ， 否 则 电动 机 的 磁 路 将 饱和 ， 使 励磁 电流 严 
重 畸 变 。 所 以 电动 机 的 有 效 转 矩 是 不 允许 超过 额定 转 矩 的 。 也 就 是 说 ， 当 电动 机 
在 额定 转速 以 下 进行 调节 时 ， 其 有 效 功 率 必然 与 转速 成 正比 地 下 降 : 
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= = k= Pk 5-18 
9550 9550 9550 7 和 7 


例如 ,电动 机 的 额定 功率 为 75kW ,额定 频率 为 50Hz, 则 当 运 行 频 率 为 40Hz( 

=0.8) 时 ,电动 机 的 有 效 功 率 为 
Pus =75 x0. 8kW =60kW 

5.10.2 ” 转 矩 之 间 的 关系 

1. 基本 关系 ”如 图 5-30 所 示 ， 电 动机 能 否 带 动 负载 运行 ， 归 根 结 底 要 看 电 
动机 的 电磁 转 和 矩 能 和 否 克 服 负载 的 阻 转 矩 ， 即 

克基 好 

2. 机 械 减 速 的 特点 ”上述 关 系 之 所 以 容易 被 忽视 ， 是 人 们 没有 注意 到 机 械 
减速 时 ， 转 矩 有 所 放大 的 结 

根据 能 量 守 恒定 律 ， 如 果 忽 略 减速 机 构 的 损耗 ， 则 负载 轴 上 的 功率 必然 和 电 
动机 轴 上 的 功率 相等 ， 即 


ME 








人 7 Tny 
9550 9550 
当 通 过 减速 机 构 减 速 后 ， 负 载 轴 上 的 转速 下 降 了 ， 即 有 
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(5-19) 
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图 5-30” 拖 动 系统 转 矩 之 间 的 关系 





(5-20) 
式 中 A 一 一 减速 机 构 的 传动 比 ( 见 1.1.6 节 )。 
将 式 (5-20) 代入 式 (5-19)，, 得 
7 = 了 入 (5-21 ) 
可 见 ， 通过 机 械 减 速 机 构 减 速 后， 传递 到 负载 轴 上 的 转 矩 把 电动 机 轴 上 的 转 
和 矩 “ 放 大 ”了 。 或 者 反 过 来 说 ， 使 电动 机 轴 上 的 负载 减轻 了 ， 如 式 (1-9) 所 
示 。 
5.10.3 容易 出 现 的 误区 
1. 简单 地 甩 掉 机 械 变速 箱 有 人 认为 ， 既然 变频 可 以 调 速 ， 岂 不 可 以 把 策 
重 的 机 械 变 速 箱 甩 掉 了 。 
根据 上 述 两 个 方面 的 剖析 ， 这 种 做 法 显然 是 行 不 通 的 。 有 具体 分 析 如 下 : 
假如 ， 电 动机 的 额定 数据 : Py =75kW,， nw =1450r/min, TW =75 x9550/ 
1450N . m=494N.m 
负载 侧 的 数据 : 有 =2305N . m，m =290rvmin，P =290 x2305/9550kW = 
70kW 
变速 箱 的 传动 比 : A =5。 
(1) 甩 掉 变速 箱 后 的 电动 机 功率 ” 甩 掉 变速 箱 后 ,为 了 满足 负载 对 转速 的 
要 求 ， 必 须 把 电动 机 的 工作 频率 下 降 为 
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j=0.2， 由 式 (5-18) 知 , 这 时 电动 机 的 有 效 功率 为 
Pux =75 x0.2kW =15kW << P, =70KW 
可 见 ， 甩 掉 变 速 箱 后 ， 电 动机 的 有 效 功率 将 比 负载 要 求 的 功率 小 得 多 ， 满 足 
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不 了 负载 的 要 求 。 

(2) 甩 掉 变速 箱 后 的 转 和 矩 ” 如 图 5-31b 所 示 ， 频 率 下 降 后 ， 电 动机 轴 上 的 最 
大 有 效 转 矩 等 于 额定 转 矩 ， 远 小 于 负载 的 阻 转 矩 ， 即 

Ts. =494N . M <<T, =2305N . m 
显然 ， 电 动机 将 带 不 动 负 载 。 所 以 简单 地 通过 降低 频率 来 取代 策 重 的 变速 箱 的 想 
法 是 行 不 通 的 。 

事实 上 ， 许 多 机 械 在 甩 掉 笨重 的 变 93 
速 箱 时 ， 一 方面 须 增 大 电动 机 功率 ; 另 所 所 
一 方面 ， 在 电动 机 与 负载 之 间 ， 加 入 带 
式 减 速 装置 ， 以 减 小 电动 机 功率 增 大 的 
幅度 。 

上 例 中 ， 如 简单 地 甩 掉 变速 箱 ， 则 
电动 机 的 功率 须 增 大 5 倍 ， 达 375kW。 
如 中 间 加 入 传动 比 等 于 2. 5 的 带 式 减速 
装置 的 话 ， 电 动机 的 功率 只 需 增 大 2 
倍 , 用 150kW 的 电动 机 就 可 以 了 。 

2. 通过 调 高 频率 来 提高 生产 率 
有 人 提出 ， 原 有 生产 线 的 生产 效率 太 
低 ， 希 望 能 通过 加 大 电动 机 的 工作 频率 



















































































来 提高 生产 率 ( 见 图 5-32)。 这 种 想法 10Hz 
ee de : 
假如 电动 机 、 负 载 以 及 变速 箱 的 数 图 5-31 甩 掉 变速 箱 





















































据 都 和 上 例 相 同 ， 用 户 ， a) 甩 掉 变速 箱 前 b) 甩 掉 变速 箱 后 
转速 升 高 1. 2 倍 ， 使 工作 频率 上 升 为 60Hz。 今 分 析 如 下 : 
(1) 从 功率 的 角度 看 ”电动 机 的 工作 频率 上 升 至 60Hz 后 ， 负 载 侧 的 转速 将 
上 升 为 
n! =290 x1.2r/min =348r/min 
因为 负载 的 阻 转移 未 变 ， 故 负载 所 需要 的 功率 也 增加 1.2 信 ， 将 超过 电动 机 的 额 
定 功 率 ， 即 
2305 x348 
Pr = 一 -一 一 kV =84kW > PN =75kW 
9550 
(2) 从 转 矩 的 角度 看 ”电动 机 在 额定 频率 以 上 运行 时 ， 其 有 效 转 矩 线 具 有 
恒 功 率 的 特点 ， 就 是 说 电动 机 的 有 效 功 率 仍 为 75kW， 则 有 效 转 矩 为 
75 x9550 
Tye = 一 一 Nm=411.6N….m 
1450 x1.2 
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<T'=2305/5N + m =461N . m 
可 见 , 电 动机 将 运行 在 过 载 状态 下 。 负 载 率 为 
0 =461/411.6=1.12 
上 述 分 析 表 明 ， 任 意 地 提高 工作 频率 ,将 导致 电动 机 过 载 ， 甚 至 烧 坏 电动 
机 。 























但 上 面 的 例子 也 表明 ， 当 把 工作 频 i a 
率 上 升 至 60Hz 时 ， 过 载 还 不 算 很 严重 ， 2305Nem 
因此 : 

(1) 如 果 原 来 电动 机 的 裕 量 较 大 ， 上 
例如 上 例 中 ,负载 的 实际 功率 只 7okw 
65kW 或 60kW， 则 上 述 方案 也 并 非 不 可 
行 。 具体 工作 中 ， 在 考虑 方案 时 ， 应 事 
先 测量 一 下 电动 机 在 工 频 运 行 时 的 最 大 3 
电流 的 大 小 ， 以 确定 电动 机 的 裕 量 。 | 

(2) 如 果 工 作 频 率 少 提高 一 些 ， 则 
也 可 以 考虑 。 上 例 中 ， 电 动机 是 略 有 裕 84kW 











量 的 。 








"i 图 5-32 ”提高 生产 率 
Pp 70 a) 原来 状态 b) 加 大 频率 后 的 状态 
L 


则 如 把 工作 频率 提高 至 50 x1.07Hz =53.5Hz， 也 是 允许 的 。 
5.11 变频 器 容量 的 选择 


5.11.1 电动 机 与 变频 器 的 额定 电流 
1. 两 者 的 比较 ”各 种 变频 器 的 说 明 书 上 ， 都 有 “ 配 用 电动 机 功率 ”一 栏 。 
但 是 ， 各 对 应 挡 次 变频 器 的 额定 电流 是 否 都 大 于 电动 机 的 额定 电流 呢 ? 
这 里 ， 将 通用 的 立 系 列 三 相 党 型 异步 电动 机 常用 规格 的 额定 电流 与 几 种 较 
为 常见 的 变频 器 额定 电流 的 对 照 情况 列 出 ， 见 表 5-4。 
表 5-4 ”电动 机 与 对 应 变频 器 的 额定 电流 


电动 机 功率 PNXkW 15.0 18.5 22.0 30.0 37.0 45.0 55.0 75.0 











2p =2 29.4 35.5 42. 2 56.9 70.4 83.9 102.7 140. 1 





电动 机 额定 电流 2p=4 30.3 35.9 42.5 56.9 69.8 84.2 102.5 | 139.7 





Tun/A 2p=6 31.5 377 44.6 39..9 72.0 85.4 104.9 | 142.4 
































2p=8 34. 1 41.3 47.6 63.0 78.2 93.2 112.1 152.8 
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( 续 ) 
































变频 艾默生 TD3000 32.0 37.0 45.0 60.0 75.0 90.0 110.0 | 152.0 
句 额 安 川 CIMR-G7 34.0 42.0 52.0 65.0 80.0 97.0 | 128.90 | 165.0 
正己 ABB-ACS800 34.0 44.0 55.0 72.0 86.0 103.0 | 141.0 | 166.0 
流 /A 瓦 萨 VACON-CX 32. 0 42. 0 48. 0 60. 0 75.0 90.0 110.0 | 150.0 




















表 5-4 中 , p 是 磁极 对 数 ，2p 是 磁极 个 数 。 从 表 5-4 可 以 看 出 : 

(1) 在 15kW 挡 ， 几 种 变频 器 的 额定 电流 都 小 于 8 极 电动 机 的 额定 电流 ; 

(2) 艾默生 TD3000 系列 变频 器 各 挡 的 额定 电流 都 小 于 8 极 电动 机 的 额定 电 
流 ， 个别 挡 (如 18.5kW 和 55kW 挡 ) 也 小 于 6 极 电动 机 的 额定 电流 。 

(3) 瓦 萨 VACON-CX 系列 变频 器 的 37kW 以 上 各 挡 的 额定 电流 也 都 小 于 8 
极 电 动机 的 额定 电流 。 

上 述 情况 说 明 ， 在 决定 变频 器 的 容量 时 ， 不 能 盲目 地 按照 变频 器 说 明 书 中 的 
配 用 电动 机 功率 来 选择 ， 而 必须 认真 对 照 变 频 器 和 电动 机 的 额定 数据 ， 以 及 对 负 
载 的 轻重 进行 估计 后 再 行 选 择 。 

2. 电动 机 的 运行 电流 在 5.4 节 中 ， 介绍 了 负载 的 几 种 运行 方式 ， 并 指出 : 
除了 连续 恒定 负载 在 运行 期 间 ， 电 动机 的 温 升 能 够 达到 稳定 温 升 外 ， 其 他 如 连续 
变动 负载 、 断 续 负 载 和 短 时 负载 等 ， 在 运行 期 间 ， 电 动机 的 温 升 常 达 不 到 最 大 负 
载 时 的 稳定 温 升 。 对 于 这 类 负载 ， 只 要 温 升 不 超过 额定 值 ， 电 动机 短 时 间 的 过 电 
流 是 允许 的 。 以 连续 变动 负载 和 断 续 负 载 为 例 ， 如 图 5-33 所 示 。 
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图 5-33 ”允许 的 短 时 间 过 电流 
a) 连续 变动 负载 b) 断 续 负 载 
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5-33 中 ，bA 是 电动 机 的 额定 温 升 ，7N 是 额定 电流 。 

图 5-33a 中 的 广 ~ 所 段 、 图 5-33b 中 的 ,~w 以 及 i ~ 段 ,电流 都 超过 了 电 
动机 的 额定 电流 ， 但 因为 时 间 短 ， 温 升 都 未 达到 额定 温 升 。 所 以 只 要 温 升 不 超过 
额定 温 升 ， 电 动机 的 运行 电流 是 允许 短 时 间 过 载 的 。 

3. 选择 变频 器 容量 的 基本 原则 ”由 于 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 通常 以 分 钟 计 ， 
小 功率 电动 机 约 为 几 分 钟 ,大 功率 电动 机 可 达 几 十 分 钟 乃 至 若干 小 时 ,所 以 相对 于 
电动 机 而 言 的 短 时 间 ,大 多 超过 lmin。 

变频 器 虽然 也 有 过 载 能 力 (通常 为 150%)， 但 允许 过 载 的 时 间 只 有 lmin， 
相对 于 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 而 言 ， 几 乎 没有 什么 过 载 能 

因此 ， 选 择 变频 器 容量 的 基本 原则 应 该 是 : 电动 机 在 运行 的 全 过 程 中 ， 变 频 
器 的 额定 电流 应 大 于 电动 机 可 能 出 现 的 最 大 电流 ， 即 

h\ Dmx (5-22) 
式 中 ,一 一 电动 机 的 最 大 运行 电流 (A) ; 
八 一 一 变频 器 的 额定 电流 (A)。 
5.11.2 必须 加 大 变频 器 容量 的 场合 

1. 运行 期 间 可 能 引起 变频 器 过 载 的 场合 ”主要 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 电动 机 经 常 在 重 载 状 态 下 运行 ”由 表 5-3 可 知 ， 变 频 器 的 额定 电流 与 相 
同 挡 位 电动 机 的 额定 电流 相 比 ， 裕 量 很 小 ， 甚 至 还 有 小 于 电动 机 额定 电流 的 情 
况 。 因 此 ， 如 果 电 动机 经 常 在 重 载 状 态 下 运行 时 ， 其 运行 电流 极 易 超过 变频 器 的 
额定 电流 ， 所 以 变频 器 的 容量 应 适当 加 大 。 

(2) 电动 机 用 于 连续 变动 负载 或 断 续 负 载 ”如 上 述 ,， 在 这 两 种 情况 下 ， 电 
动机 是 允许 短 时 间 过 载运 行 的 ， 所 以 变频 器 的 容量 必须 加 大 。 

2. 过 渡 过 程 中 有 较 大 冲击 电流 的 负载 ”比较 典型 的 情况 如 下 : 

(1) 对 加 速 时 间 有 特殊 要 求 的 负载 ”电动 机 
加 速 时 间 的 长 短 是 一 个 与 惯性 大 小 有 关 的 相对 概 
念 。 例 如， 加 速 时 间 为 5s， 相 对 于 惯性 较 大 
(GD? 大 ) 的 负载 来 说 ， 可 能 太 短 ; 但 相对 于 惯 
性 较 小 ，( GD? 小 ) 的 负载 来 说 ， 又 可 能 太 长 。 

某 些 负载 要 求 尽 可 能 缩短 加 速 时 间 ， 电 动机 
的 加 速 电流 将 超过 变频 器 所 能 承受 的 最 大 极限 ， 
针对 这 种 情况 ， 必 须 通 过 加 大 变频 器 的 容量 来 解 
决 。 

(2) 具有 冲击 负载 的 场合 。 例如， 电动 机 与 
负载 之 间 是 通过 离合 器 相连 接 的 ， 如 图 5-34 所 图 5-34 装 有 离合 器 的 拖 动 系统 
示 。 通 常 是 在 电动 机 已 经 旋转 起 来 状态 下 ， 由 于 ”离开 状态 b) 合拢 状态 
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离合 器 的 结合 ， 使 负载 也 旋转 起 来 。 显 然 ， 在 离合 器 刚 结合 的 瞬间 ， 电 动机 的 转 
速 将 下 降 ， 转 差 增 大 ， 电 流 也 增 大 ， 可 能 导致 过 电流 保护 动作 。 针 对 这 种 情况 ， 
应 加 大 变频 器 的 容量 。 

3. 变频 器 应 用 于 升降 机 械 的 场合 ”升降 机 械 的 主要 特点 有 : 

(1) 在 任何 情况 下 都 不 允许 失速 ， 即 使 电源 电压 不 足 或 负载 过 重 ， 变 频 器 
也 都 能 保持 正常 运行 。 

(2) 由 于 再 生 状 态 的 时 间 较 长 ， 必 须 充 分 考虑 能 耗 电路 (包括 反 并 联 二 极 
管 ) 的 容量 。 

(3) 点 动 频繁 ， 且 常常 是 在 重 载 状态 下 进行 点 动 ， 使 变频 器 处 于 频繁 起 动 
和 制 动 的 状态 。 

因此 ， 变 频 器 容量 以 比 电 动机 功率 加 大 一 挡 为 宜 。 
s.11.3 轻 载 电动 机 的 变频 器 容量 

1. 电动 机 裕 量 较 大 的 场合 ”在 生产 实际 中 ， 常 第 有 电动 机 裕 量 偏 大 的 情形 。 
大 体 上 说 ， 有 以 下 几 种 情况 。 

(1) 原 设计 时 ， 所 选 电动 机 的 功率 偏 大 ; 

(2) 用 户 实际 所 需 容量 低 于 设备 容量 ; 

(3) 原配 电动 机 损坏 ,新 配 电动 机 功率 偏 大 。 

针对 上 述 情况 ， 选 配 变 频 器 时 ， 其 容量 能 否 小 于 电动 机 的 功率 ? 

一 般 来 说 ， 在 满足 式 (5-22) 的 前 提 下 ， 是 可 以 将 变频 器 的 容量 选 小 一 挡 
的 ， 但 必须 注意 以 下 问题 : 

2. 注意 调整 加 速 时 间 ”因为 在 这 种 情况 下 ， 相 当 于 把 电动 机 的 功率 加 大 了 
一 挡 。 所 以 : 

(1) 电动 机 的 空 载 电流 比 正常 情况 大 ， 故 加 速 电 流 容易 偏 大 ; 

(2) 电动 机 的 飞轮 力矩 GD? 也 比 正常 情况 大 ， 在 原来 的 加 速 时 间 里 ， 有 可 
能 出 现 加 速 过 电流 的 现象 。 

针对 上 述 情况 ， 加 速 时 间 应 适当 延长 。 

3. 注意 调整 减速 环节 如果 减速 时 容易 出 现 过 电压 ， 则 : 

(1) 适当 延长 减速 时 间 ; 

(2) 如 不 允许 延长 减速 时 间 ， 则 须 加 大 能 耗 制 动 电路 的 制 动 电流 。 

4. 其 他 保护 措施 

(1) 由 于 电动 机 功率 偏 大 ， 其 绕组 的 阻抗 偏 小 ， 故 电流 的 脉动 幅度 较 大 ， 
最 好 在 变频 需 和 电动 机 之 间 串 联 一 个 电抗 器 ; 

(2) 为 防止 起 动 电流 过 大 ， 超 动 时 的 VU/f 比 适 当地 预 置 得 低 一 些 ; 

(3) 设 定 电流 限制 功能 ， 以 防止 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 过 电流 。 
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第 6 曹 ， 变 频 硕 的 安装 和 使 用 


6.1 变频 器 的 安装 


6.1.1 变频 器 对 安装 环境 的 要 求 

变频 器 是 一 台 全 电力 半导体 设备 ， 所 以 它 对 周围 环境 的 要 求 也 和 其 他 电力 半 
导体 设备 相同 。 

1. 环境 温度 一般 要 求 为 -10 ~ +40*C。 如 散热 条 件 好 (如 拿 去 外 壳 ) ， 则 
上 限 温 度 可 提高 到 +50°C。 

2. 环境 湿度 ”相对 湿度 不 超过 90% (无 结 露 现象 ) 。 

3. 其 他 条 件 ”在 变频 器 的 安装 位 置 应 无 直射 阳光 、 无 腐蚀 性 气体 及 易 燃 气 
体 、 人 尘埃 少 、 海 拔 低 于 1000m 等 。 
6.1.2 变频 器 的 散热 问题 概述 

变频 器 散热 问题 的 重要 性 : 温度 过 高 对 任何 设备 都 具有 破坏 作用 ， 但 就 多 数 
设备 而 言 ， 其 破坏 作用 常常 是 比较 缓慢 的 ， 受 破坏 时 的 温度 通常 是 不 很 准确 的 ， 
而 唯 独 在 SPWM 逆 变 电路 中 ,温度 一 超过 某 一 限 值 ， 会 立即 导致 着 变 器 件 的 损 
坏 ， 并 且 该 温度 限 值 往往 十 分 准确 。 

产生 上 述 现象 的 原因 ， 是 因为 在 SPWM 逆 变 桥 中 ， 每 一 桥 辟 的 上 、 下 两 器 
件 V, 与 V，( 见 图 6-1a) 总 是 处 于 不 断 地 交替 导 通 的 状态 ， 或 由 V, 导 通 、V, 截 
止 转换 为 Vi 截止 、V, 导 通 ; 或 反之 ,以 得 到 图 
6-1b 所 示 的 输出 波形 。 在 交替 过 程 中 ,一旦 出 现 
一 个 器 件 尚 未 完全 截止 ， 而 另 一 个 器 件 已 经 开始 |Kv 
导 通 的 状况 ， 将 立即 引起 直流 高 压 经 V 和 V, 的 
“直通 ”， 相 当 于 短路 ， 于 是 V, 和 V。 必 将 立即 被 
损坏 。 = 

为 了 避免 上 述 现象 的 出 现 ， 在 交替 的 控制 电 ! 
路 中 ， 必 须 留 出 一 个 “等 待 时 间 ”1t,， 如 图 6-le 本 ty 
所 示 。+, 的 长 短 ， 一 方面 必须 足够 长 ， 以 保证 工 o) 
作 的 可 靠 性 ; 另 一 方面 ， 又 必须 尽量 短 ， 和 否则 将 
影响 道 变 后 输出 电压 的 波形 和 数值 ， 所 以 ， 其 裕 图 6-1 逆 变 电路 的 桥 臂 及 波形 







































































量 是 很 小 的 。 a) 桥 辟 电路 b) 桥 辟 的 输出 波形 
温度 升 高 时 ， 由 于 半导体 对 温度 的 敏感 性 ， 0 
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V, 和 V, 的 开通 时 间 和 关上 断 时 间 将 发 生变 化 ， 并 且 具 有 比较 准确 的 变化 规律 。 当 
温度 一 旦 超出 某 一 限 值 时 ,将 引起 的 不 足 ， 使 道 变 电 路 的 输出 波形 出 现 “ 毛 
刺 "”， 并 最 终 导致 着 变 器 件 因 直通 而 损坏 。 

因此 ， 变 频 需 在 安装 时 的 散热 问题 是 至 关 重 要 的 。 

6.1.3 变频 器 的 发 热 与 散热 

1. 变频 器 的 发 热 ” 和 任何 其 他 设备 一 样 ， 发 热 总 是 由 内 部 的 损耗 功率 产生 
的 。 在 变频 器 中 ， 各 部 分 损耗 的 比例 大 致 如 下 : 

(1) 逆 变 电路 : 约 占 50% 。 

(2) 整流 及 直流 电路 : 约 占 40% 。 

(3) 控制 及 保护 电路 : 约 占 5% ~15% 。 

粗略 地 说 ， 每 1kVA 的 变频 器 容量 ， 其 损耗 功率 约 为 40 ~50W。 

2. 变频 器 的 散热 ”为 了 不 使 变频 器 内 部 的 温度 升 高 ， 变 频 器 必须 把 所 产生 
的 热量 充分 地 散发 出 去 。 通 常 采 用 的 方法 是 通过 冷却 风扇 把 热量 带 走 。 大 体 上 
说 ， 每 带 走 1kW 热量 所 需要 的 风量 约 为 0. 1m /s。 

在 安装 变频 器 时 ， 首 要 的 问题 便 是 如 何 保证 散热 的 途径 畅通 ， 不 易 被 阻塞 。 
6.1.4 安装 变频 器 的 具体 方法 和 要 求 

1. 墙 挂 式 安装 ”由 于 变频 器 本 身 具 有 较 好 的 外 壳 ， 故 一 般 情 况 下 ， 人 允许 直 
接 靠 墙 安装 ， 称 为 墙 挂 式 ， 如 图 6-2 所 示 。 

为 了 保持 通风 的 良好 ， 变 频 器 与 周围 阻挡 物 之 间 
的 距离 应 符合 如 下 要 求 : 

(1) 两 侧 : 三 100mm。 

(2) 上 下 方 : 二 150mm。 

为 了 改善 冷却 效果 ， 所 有 变频 器 都 应 垂直 安装 。 
此 外 ， 为 了 防止 异物 掉 在 变频 器 的 出 风口 而 阻塞 风 
道 ， 最 好 在 变频 器 出 风口 的 上 方 加 装 保护 网 蛙 。 

2. 柜 式 安装 ” 当 周 围 的 尘埃 较 多 时 ,或 和 变频 
器 配 用 的 其 他 控制 电器 较 多 而 需要 和 变频 器 安装 在 一 
起 时 ， 采 用 柜 式 安装 。 柜 式 安装 时 的 注意 事项 如 下 : 。 图 52 墙 挂 式 安装 及 要 求 

(1) 在 比较 洁净 、 人 尘埃 很 少时 ， 尽 量 采用 柜 外 冷却 方式 ， 如 图 6-3a 所 示 。 

(2) 如 采用 柜 内 冷却 时 ， 应 在 柜 顶 加 装 抽 风 式 冷却 风扇 。 冷 却 风扇 的 位 置 
应 尽量 在 变频 器 的 正 上 方 ， 如 图 6-3b 所 示 。 

(3) 当 一 台 控 制 柜 内 装 有 两 台 或 两 台 以 上 变频 器 时 ， 应 尽量 并 排 安 装 ( 横 
向 排列 ) ， 如 图 6-4a 所 示 。 如 必须 采用 纵向 方式 排列 时 ， 则 应 在 两 台 变 频 器 间 加 
一 块 隔 板 ， 以 避免 下 面 变频 器 出 来 的 热风 进入 到 上 面 的 变频 器 内 ， 如 图 6-4b 所 
示 。 
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图 6-3 单 台 变频 器 的 柜 式 安装 图 6-4 两 台 变 频 顺 的 柜 式 安装 
a) 柜 外 冷却 方式 b) 柜 内 冷却 方式 a) 横向 排列 p) 纵向 排列 


6.2 变频 器 的 接线 


6.2.1 主 电路 的 接线 

1. 基本 接线 ” 主 电 路 的 基本 接线 如 图 6-5 所 示 。 图 中 ，0Q 是 低压 断路 器 ， 
KM 是 接触 右 触 点 。 

R、S、T 是 变频 器 的 输入 
端 ， 接 电源 进 线 。 

U、V、W 是 变频 器 的 输出 
端 ， 与 电动 机 相 接 。 

在 这 里 ,变频 器 的 输入 端 和 
输出 端 是 绝对 不 允许 接 错 的 。 万 图 6-5 主 电 路 的 基本 接线 
一 将 电源 进 线 错误 地 接 到 了 UV W 端 , 则 不 管 哪个 逆 变 器 件 导 通 ,都 将 引起 两 相 
间 的 短路 而 将 逆 变 器 件 迅 速 烧 坏 ,如 图 6-6 所 示 。 

2. 主 电 路 线 径 的 选择 

(1) 电源 与 变频 器 之 间 的 导线 
一 般 来 说 ， 和 同 功率 普通 电动 机 的 电线 
选择 方法 相同 。 考 虑 到 其 输入 侧 的 功率 
因数 往往 较 低 ， 应 本 着 宜 大 不 宜 小 的 原 
则 来 决定 线 径 。 

(2) 变频 器 与 电动 机 之 间 的 导线 
因为 频率 下 降 时 ， 电 压 也 要 下 降 ， 在 电 
流 相等 的 情况 下 ， 线 路 电压 降 AU 在 输 
出 电压 中 占 的 比例 将 上 升 ， 而 电动 机 得 图 66 电源 接 错 的 后 果 
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到 电压 的 比例 则 下 降 ， 有 可 能 导致 电动 机 的 发 热 。 所 以 ， 在 决定 变频 器 与 电动 机 
之 间 导 线 的 线 径 时 ， 最 关键 的 因素 便 是 线路 电压 降 AU 的 影响 。 一 般 要 求 





AU<(2~3)%U, (6-1) 
AU (V) 的 计算 公式 是 
V3 Rol 
= (6-2) 
1000 


式 中 人 一 一 电动 机 的 额定 电流 (A) ; 
R 一 一 单位 长 度 (每 米 ) 导线 的 电阻 (m0/m); 
/一 一 导线 的 长 度 (m) 。 
为 了 便于 读者 进行 选择 ， 今 将 常用 电动 机 引出 线 的 单位 长 度 电阻 值 列 于 表 
6-1 中 。 





表 6-1 电动 机 引出 线 的 单位 长 度 电 阻 值 





标 称 截 面积 /mm” 1.0 1.5 2.5 4.0 6.0 10.0 16.0 25.0 35.0 
Ro/ (mon) 17.8 11.9 | 6.92 | 4.40 | 2.92 1.73 1.10 | 0.69 0.49 


(3) 实例 某 电 动机 的 主要 额定 数据 如 下 : Py =30kW，U =380V ,hx 
=57.6A， nw =1460r/min。 变 频 器 与 电动 机 之 间 的 距离 为 40m， 要 求 线路 电压 
降 不 超过 2% 。 选 择 线 径 的 方法 如 下 : 

由 式 〈6-1) ， 人 允许 的 电压 降 为 

AU =0. 02 x380 x (40/50)V =6. 08V 








又 由 式 (6-2), 得 
V3 x57.6 xR, x40 
， 1000 
算得 R,<1.52mO/m 
由 表 6-1 可 知 ， 应 选 截面 积 为 16mm 的 导线 。 
6.2.2 控制 电路 的 接线 
1. 模拟 量 控制 线 ”模拟 量 控制 线 主要 包括 : 
(1) 输入 侧 的 给 定 信号 线 和 反馈 信 








(2) 输出 侧 的 频率 信号 线 和 电流 信 
号 线 。 

模拟 量 信 号 的 抗 干扰 能 力 较 低 ， 

此 必须 使 用 屏蔽 线 。 屏 项 层 的 靠近 变频 

器 的 一 端 ,应 接 控 制 电路 的 公共 端 

(COM) ,但 不 要 接 到 变频 器 的 地 端 (下 ) 

或 大 地 ,如 图 6-7 所 示 。 屏 蔽 层 的 另 一 端 
186 














图 6-7 屏蔽 线 的 接 法 





应 该 悬空 。 
布线 时 ， 还 应 该 遵守 以 下 原则 : 

(1) 尽量 远离 主 电 路 100mm 以 上 。 

(2) 尽量 不 和 主 电路 交叉 。 必 须 交 叉 时 ， 应 采取 垂直 交叉 的 方式 。 

2. 开关 量 控制 线 ”如 起 动 、 点 动 、 多 挡 转 速 控制 等 的 控制 线 ， 都 是 开关 量 
控制 线 。 

一 般 来 说 ， 模 拟 量 控制 线 的 接线 原则 也 都 适用 于 开关 量 控制 线 。 但 开关 量 的 
抗 干扰 能 力 较 强 ， 故 在 距离 不 很 远 时 ， 人 允许 不 使 用 屏 项 线 ， 但 同一 信号 的 两 根 线 
必须 互相 绞 在 一 起 。 

3. 大 电感 线圈 的 浪 涌 电 压 缓冲 电路 ”接触 器 、 电 磁 继电器 的 线圈 及 其 他 各 
类 电磁 铁 的 线圈 ， 都 具有 很 大 的 电感 。 在 接 通 站 
和 断 开 的 瞬间 ， 由 于 电流 的 突变 ， 它 们 会 产生 2 
很 高 的 感应 电动 势 ， 因 而 在 电路 内 会 形成 峰值 | 
很 高 的 浪 涌 电 压 ， 导 致 内 部 控制 电路 的 误 动 作 。 

所 以 ， 在 所 有 电感 线圈 的 两 端 ， 必 须 接 人 浪 涌 “+ 2 
电压 缓冲 电路 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 采用 阻 容 全 

缓冲 电路 ， 如 图 6-8a 所 示 ; 在 直流 电路 中 ,也 

可 以 只 用 一 个 反 向 二 极 管 ， 如 图 6-8b 所 示 。 












































6. 2.3 变频 器 的 接地 b) 
所 有 变频 器 都 专门 有 一 个 接地 端子 “EE”， 本 
用 户 应 将 此 端子 与 大 地 相 接 。 I 














a) 阻 容 缓 冲 电路 b) 直流 缓冲 电路 











当 变 频 器 和 其 他 设备 ， 或 有 多 台 变 频 器 一 
起 接地 时 ， 每 台 设备 都 必须 分 别 和 地 线 相 接 ， 如 图 6-9a 所 示 ， 不 允许 将 一 台 设 
备 的 接地 端 和 男 一 台 设 备 的 接地 端 相 接 后 再 接地 ， 如 图 6-9b 所 示 。 








图 6-9 变频 器 和 其 他 设备 的 接地 
a) 正确 接 法 b) 错误 接 法 
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6.3 变频 器 的 功率 因数 及 其 改善 
6.3.1 变频 器 的 输入 电流 

变频 器 的 输入 电路 是 三 相交 流 电源 经 全 波 整 流 后 向 滤波 电容 器 C 充电 的 电 
路 ， 如 图 6-10a 所 示 。 














未 

0 1 
士 由 | 
网 晤 " 





a) b) 
图 6-10 “变频 器 的 输入 电流 波形 
a) 输入 电路 b) 输入 电流 波形 








显然 ， 只 有 当 电 源 的 线 电压 Ui 的 瞬时 值 大 于 电容 器 两 端的 直流 电压 VU, 时 ， 
才 进 行 充 电 。 所 以 ， 输 入 电流 总 是 出 现在 
电压 的 振幅 值 附 近 ， 呈 不 连续 的 冲击 波形 0 
式 ， 如 图 6-10b 所 示 。 它 具有 很 大 的 谐 波 80 
成 分 ， 有 关 资 料 表 明 ， 输 入 电流 的 频谱 分 70 
析 如 图 6-11 所 示 。 由 图 可 知 ， 空 载 时 其 5 
次 谐 波 和 7 次 谐 波 分量 是 很 大 的 ， 几 乎 比 
基 波 分 量 小 不 了 多 少 。 24 
6.3.2 变频 器 输入 电路 的 功率 因数 

1. 谐 波 电流 的 平均 功率 ”电流 的 瞬 0 时 250 350 550 650 850 
时 功率 总 是 由 a 

i 图 6-11 输入 电流 的 频 谐 分 析 

来 计算 。 今 以 5 次 谐 流 电流 为 例 进 行 观察 。 变 频 器 的 输入 电压 为 正弦 流 ， 如 图 6- 
12 曲线 中 所 示 ，5 次 谐 波 电 流 如 曲线 @@ 所 示 ， 两 者 的 乘积 p 如 曲线 @@ 所 示 。p 曲 
线 与 时 间 轴 之 间 的 面积 (图 中 的 阴影 部 分 ) 表示 在 该 时 间 段 内 所 做 的 功 。 

由 图 6-12 可 知 ， 在 电源 电压 的 每 半 个 周期 内 ， 有 一 部 分 是 “+” 功 ， 是 电 
源 电压 在 做 功 ， 另 一 部 分 是 “ - ” 功 ， 表 示 电 源 在 吸收 能 量 。 可 以 证 明 ， 在 电 
源 电压 的 每 半 个 周期 内 ， 所 有 正 功 的 和 与 所 有 负 功 的 和 是 相等 的 ， 做 功 的 总 和 为 
0， 故 平均 功率 为 0。 
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可 见 ， 谐 波 电 流 使 电源 与 负载 之 间 不 断 地 进行 能 量 交 换 ， 并 不 真正 做 功 。 这 
和 储 能 元 件 〈 电 感 元 件 和 电容 元 件 ) ; 
在 交流 电路 中 和 电源 之 间 进 行 能 量 交 
换 在 效果 上 是 完全 相同 的 。 

2. 功率 因数 ”根据 功率 因数 的 定 
义 ， 有 














ww 有 功 功 率 
功 邓 内 二 
要 = 视 在 功率 
人 图 6-12 5 次 谐 波 电流 的 肯 时 功率 
(1) 电流 的 基 波 分 量 与 电压 同 相 ， @D_ 电 压 波形 “@@_5 次 谐 波 电流 波形 
故 有 功 功 率 就 是 基 波 电流 的 功率 ， 等 @ 一 瞬时 功率 曲线 























于 基 波 电流 与 电压 的 乘积 。 

(2) 视 在 功率 是 总 电流 与 电压 的 乘积 。 由 电工 基础 的 知识 可 知 ， 非 正弦 电 
流 的 有 效 值 为 

1= VEF (6-3) 

式 中 “YP-_ 各 次 谐 波 电流 (包括 基 波 电流 ) 有 效 值 的 二 次 方 的 和 。 

(3) 在 有 功 电流 与 总 电流 之 间 ， 并 不 存在 狭义 的 功率 因数 角 ， 故 变频 器 输 
入 电路 的 功率 因数 是 一 个 广义 的 概念 。 它 只 能 用 有 功 功 率 和 视 在 功率 之 比 来 
表达 〈 详 见 12.2 节 ) : 





A=P/S (64) 
式 中 A 一 一 广义 的 功率 因数 ，; 
一 一 有 功 功 率 ，; 
5S 一 一 视 在 功率 。 
6.3.3 改善 功率 因数 的 方法 
综 上 所 述 ， 变 频 器 输入 电路 的 无 功 功 率 是 由 谐 波 电流 产生 的 。 如 图 6-11 所 
示 ， 谐 波 电 流 分 量 还 较 大 ， 因 此 功率 因数 是 较 LD 
低 的 ， 应 设法 改善 。 
1. 改善 功率 因数 的 方法 “针对 以 上 分 析 的 
情况 ， 在 变频 器 输入 电路 中 ， 改 善 功 率 因数 的 
根本 途径 是 削弱 谐 波 电流 。 为 此 ， 在 电路 中 串 
入 电抗 器 是 比较 有 效 的 办 法 。 有 具体 方法 有 两 种 ， 
如 图 6-13 所 示 。 
(1) 直流 电抗 器 L, 串 接 于 整流 桥 和 滤波 电 
容 之 间 。 直 流 电抗 器 的 结构 较 简 单 、 体 积 小 ， 图 6-13 ”电抗 器 的 接 人 法 
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且 滤 波 效 果 好 ， 可 使 功率 因数 提高 到 0. 95。 
(2) 交流 电抗 器 羽 串 接 于 三 相 的 输入 电路 中 。 交 流 电抗 器 的 滤波 效果 略 
， 只 能 将 功率 因数 提高 到 0.75 ~0.85。 但 它 除 了 滤波 功能 外 ， 还 具有 以 下 功 


会 泪 


1) 抑制 输入 电路 中 的 浪 涌 电 流 。 

2) 削弱 电源 电压 不 平衡 的 影响 。 

接 入 电抗 器 后 ， 各 次 谐 波 电流 与 电感 的 
关系 如 图 6-14 所 示 。 由 图 可 知 ， 随 着 电感 量 
的 增 大 ， 各 次 谐 波 电 流 都 将 显著 减 小 。 

2. 电抗 器 的 选用 

(1) 图 6-14 表明 ,电感 越 大 ,改善 功率 因 
数 的 效果 越 好 。 但 电感 太 大 ,也 会 增 大 基 波 电 
流 的 电压 降 , 减 小 变频 器 的 输入 电压 。 

所 以 ， 选 用 电抗 器 时 ， 电 抗 器 上 的 电压 
降 以 不 大 于 额定 电压 的 3% 为 宜 。 i A 

(2) 由 于 电源 变压器 的 内 部 阻抗 也 能 起 到 电抗 器 的 上 述 作用 。 因 此 ， 选 用 
电抗 器 的 必要 性 将 视 变压器 的 容量 (容量 大 者 内 部 阻抗 小 ) 而 定 。 一 般 来 说 ， 
当 变 压 器 容量 大 于 500kVA 或 变压器 容量 超过 变频 器 容量 的 10 倍 以 上 时 ， 应 先 
配 电 抗 器 。 


6.4 变频 器 的 抗 干扰 


6.4.1 外 界 对 变频 器 的 干扰 
外 界 对 变频 器 的 干扰 主要 来 自 于 电源 进 线 。 例 如 
(1) 当 电 源 侧 的 补偿 电 a 


容器 投入 网 络 时 ， 在 暂 态 过 ”| 电源 门 ] 
程 中 ,电源 电压 将 出 现 很 高 “| 李强 上 二 


0 
的 峰值 ， 如 图 6-15 所 示 。 其 人 

































































结果 是 ， 可 能 导致 变频 器 因 EE 

过 电压 而 跳闸 。 四 人 
(2) 当 网 络 内 有 容量 较 图 6-15 补偿 电容 投入 时 电压 的 畸变 

大 的 晶闸管 换 相 设备 时 ， 由 a) 投入 电路 b) 电压 波形 














于 晶闸管 总 是 在 每 半 个 周期 的 部 分 时 间 内 导 通 ， 在 其 导 通 瞬间 ， 容 易 使 网 络 电压 
出 现 四 口 ， 如 图 6-16 所 示 。 它 非但 “污染 ”了 电网 ， 并 使 变频 器 因 欠 电压 而 跳 
闻 。 
在 变频 器 的 输入 电路 中 接 入 交流 电抗 器 ， 可 以 有 效 地 抑制 上 述 两 种 干扰 。 
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6.4.2 变频 器 的 干扰 和 传播 

变频 器 的 输入 和 输出 电流 中 ， 都 含有 很 多 谐 波 分 量 。 除 上 述 的 能 构成 电源 无 
功 损耗 的 较 低 次 谐 波 外 ， 也 还 有 许多 频率 很 4 
高 的 谐 波 分 量 。 它 们 将 以 各 种 方式 把 自己 的 
能 量 传 播 出 去 ， 形 成 对 其 他 设备 的 干扰 信号 。 

干扰 信号 的 传播 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 空中 辐射 方式 ” 即 以 电磁 波 的 方式 
向 外 辐射 。 

(2) 电磁 感应 方式 ” 即 通 过 线 间 电感 而 ”图 6-16 晶闸管 换 相 引起 的 畸变 
感应 。 

(3) 静电 感应 方式 ” 即 通过 线 间 电容 而 感应 。 

(4) 线路 传播 方式 ”主要 通过 电源 网 络 传播 。 

当 变 频 调 速 系统 的 容量 足够 大 时 ， 所 产生 的 高 频 信号 将 足以 对 周围 各 种 电子 
设备 的 工作 形成 干扰 ， 其 主要 后 果 有 : 

(1) 影响 无 线 电 设备 的 正常 接收 。 

(2) 影响 周围 机 器 设备 的 正常 工作 ， 使 它们 因 接 收 错误 信号 而 产生 误 动作 ， 
或 因 影 响 传感器 电路 的 检测 而 引起 错误 判断 。 
6.4.3 变频 器 的 抗 干扰 措施 

针对 上 述 干扰 信号 的 不 同 传播 方式 ， 可 以 采取 各 种 相应 的 抗 干扰 措施 ， 主 要 
有 : 

1. 变频 器 侧 

(1) 对 于 通过 感应 方式 〈 包 括 电 磁感应 和 静电 感应 ) 传播 的 干扰 信号 ， 主 
要 通过 正确 地 布线 和 采用 屏蔽 线 来 削弱 。 
(2) 对 于 通过 线路 传播 的 干扰 信号 ,主要 通过 增 大 线路 在 干扰 频率 下 的 阻抗 
来 前 弱 , 实 际 上 ,可 以 串 入 一 个 小 电感 ,如 图 
6-17 所 示 。 它 在 基 频 下 的 阻抗 是 微不足道 
的 ,但 对 于 频率 较 高 的 谐 波 电流 , 却 呈 现 出 很 ~ 
高 的 阻抗 ,起 到 了 有 效 的 抑制 作用 。 

(3) 对 于 通过 辐射 传播 的 干扰 信号 ， 主 
要 通过 吸收 的 方法 来 削弱 ， 如 图 6-18 所 示 。 
各 变频 器 生产 厂商 也 都 可 以 提供 专用 的 “无 
线 电抗 干扰 滤波 器 ”。 

变频 器 的 输出 侧 除 了 和 受 控 电 动机 相 接 外 ， 和 其 他 设备 之 间 ， 极 少 有 线路 上 
的 联系 。 因 此 ， 通 过 线路 传播 其 干扰 信号 的 情形 可 不 予 考 虑 。 

在 变频 器 的 输出 侧 和 电动 机 之 间 串 入 滤波 电抗 器 L,， 可 以 削弱 输出 电流 中 
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图 6-17 ”线路 抗 干扰 滤波 器 





的 谐 波 分 量 ， 如 图 6-19 所 示 。 此 法 不 但 起 到 了 抗 干扰 作用 ， 还 削弱 了 电动 机 中 
由 于 谐 波 电流 引起 的 附加 转 矩 ， 改 善 了 电动 机 的 运行 特性 。 








图 6-18 无 线 电抗 干扰 滤波 器 图 6-19 输出 侧 的 电抗 器 





必须 注意 ,在 变频 顺 的 输出 人 出， 是 绝对 不 允许 用 电容 器 来 吸收 谐 波 电流 的 ， 
如 图 6-20 所 示 的 那样 。 这 是 因为 ， 在 逆 变 右 件 导 通 瞬间 ， 会 出 现 峰值 很 大 的 充 
电 电流 或 放电 电流 ， 使 逆 变 带 件 损坏 。 

2. 仪器 侧 

(1) 电源 隔离 法 ”实践 表明 ， 变 频 右 输入 侧 的 谐 波 电流 常常 从 电源 侧 进 入 
各 种 仪器 ， 成 为 许多 仪器 的 干扰 源 。 针 对 这 种 情况 ， 应 在 受 干扰 仪器 的 电源 侧 采 
取 有 效 的 隔离 和 滤波 措施 。 方 法 之 一 是 接 入 隔离 变压器 ， 如 图 6-21 所 示 。 隔 离 
变 压 带 的 特点 是 : 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 相等 〈 一 、 二 次 侧 之 间 无 变 压 功 能 ) ,但 

、 二 次 侧 之 间 应 由 金属 薄膜 进行 良好 的 隔离 。 一 、 二 次 电路 中 都 可 接 入 电容 
器 ， 如 图 中 的 C, 和 C,。 

















一 
二 测 玫 油 


电源 Ci 








图 6-20 输出 侧 禁 接 电容 器 图 6-21 电源 隔离 法 





为 了 进一步 滤 去 电源 电压 中 的 谐 波 分 量 ， 在 隔离 变压器 的 两 侧 还 可 以 接 人 各 
种 滤波 电路 。 

(2) 信和 号 隔离 法 “在 某 些 传感器 传输 线 较 长 ， 并 采用 电流 信号 的 场合 ， 还 
可 以 考虑 在 信号 侧 用 光 耦 合 器 进行 隔离 ， 如 图 6-22 所 示 。 需 要 注意 的 是 : 中 所 
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用 光 耦 合 器 应 是 传输 比 为 1 的 线性 光 耦 合 器 ; @ 光 耦合 器 两 侧 的 电容 器 对 传输 信 
号 应 无 衰减 作用 ， 即 如 为 直流 信号 ， 电 容量 可 大 一 些 ， 如 为 脉冲 信号 ， 则 应 根据 
脉冲 频率 的 大 小 适当 选择 。 











图 6-22 信号 隔离 法 


6.5 变频 器 的 外 围 选 配件 


6.5.1 电抗 器 

由 于 变频 器 的 应 用 不 断 扩 大 ， 销 量 日 增 。 所 以 ， 各 变频 器 生产 厂商 都 已 能 
产 配套 的 专用 配件 供用 户 选用 。 但 配套 专用 选 件 往 往 价格 较 贵 ， 故 用 户 也 可 自行 
制作 。 

抗 干扰 用 配件 有 如 下 两 种 : 

1. 交流 电抗 器 ”交流 电抗 需 的 结构 是 在 三 相 铁心 
上 绕 上 三 相 线圈 ， 如 图 6-23 所 示 。 由 于 电抗 器 是 长 期 
接 入 电路 的 ， 故 导线 截面 积 应 足够 大 ， 应 能 允许 长 时 
间 流 过 变频 器 的 额定 电流 。 

电抗 器 的 电感 量 以 基 波 电流 流 经 电抗 器 时 的 电压 
降 不 大 于 额定 电压 的 3% 为 宜 。 

常用 交流 电抗 器 的 规格 ( 配 用 于 380V 变频 器 ) 见 表 图 6-23 交流 电抗 器 的 结构 
6-2 。 











表 6-2 常用 交流 电抗 器 的 规格 








电动 机 功率 /kW 30 37 45 55 75 90 110 | 132 | 160 | 200 220 
允许 电流 /A 60 75 90 110 | 150 | 170 | 210 | 250 | 300 | 380 415 
电感 量 /mH 0.32 |0.26 |0.21 ,0.18 |0.13 |0.11 |0.09 |0.08 |0.06 | 0.05 0.05 






































2. 直流 电抗 融 ”直流 电抗 絮 是 将 线圈 绕 在 单 相 铁心 上 ， 如 图 6-24 所 示 。 由 
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于 在 直流 电路 中 ， 线 圈 的 感 抗 为 零 ， 故 线圈 的 臣 数 可 以 适当 多 一 点 。 这 样 ， 滤 波 
的 效果 比较 好 。 
常用 直流 电抗 器 的 规格 〈 配 用 于 380V 变频 
顺 ) 见 表 6-3。 
6. 5.2 线路 抗 干扰 滤波 器 
如 6.4.2 节 中 所 述 ， 线 路 抗 干扰 滤波 带 实 际 
上 是 电感 量 较 小 的 线圈 。 实 用 中 ， 只 需 将 各 相 的 
连接 线 在 同一 个 磁 心 上 按 同一 方向 绕 4 圈 即 可 。 
从 变频 器 输出 端 到 电动 机 之 间 的 电感 线圈 也 可 按 
同样 方法 处 理 , 但 所 绕 圈 数 可 减少 为 3 圈 ， 如 图 





























6-25 所 示 。 图 6-24 直流 电抗 器 的 结构 
表 6-3 常用 直流 电抗 器 的 规格 

电动 机 功率 /kW 30 37~55 | 75 ~90 | 110 ~132 | 160 ~200 220 280 

允许 电流 /A 75 150 220 280 370 560 740 

电感 量 /hH 600 300 200 140 110 70 55 























磁 心 通常 采用 环形 磁 心 ， 如 图 6-26 所 示 。 

当 三 相 进 线 一 起 穿 过 磁 心 时 ， 电 流 
基 波 分 量 的 合成 磁 通 为 零 ， 故 对 电流 的 
基 波 分 量 并 无 影响 。 但 谐 波 分 量 的 合成 
磁 通 不 为 零 ， 故 能 起 到 削弱 谐 波 分 量 的 
作用 。 

当 电 动机 功率 较 大 、 导 线 较 粗 时 ， 
可 增加 磁 心 的 个 数 而 减少 线圈 的 政 数 ， 
如 图 6-26b 所 示 。 在 图 6-26 中 ， 图 a 和 图 b 的 效果 是 相同 的 。 








图 6-25 ”线路 抗 干扰 滤波 器 








图 6-26” 抗 干扰 滤波 器 


a) 磁 心 少 、 臣 数 多 b) 磁 心 多 、 臣 数 少 
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6.6 ”变频 器 的 测量 


6.6.1 常规 测量 的 适用 范围 





1. 电磁 系 仪表 的 适用 范围 ”工业 测量 中 ， 大 量 使 用 着 电磁 系 仪表 。 在 变频 
器 电路 中 ， 除 输出 电压 以 外 ， 也 都 可 以 使 用 电磁 系 仪表 。 


电磁 系 仪表 的 基本 结构 如 
图 6-27a 所 示 。 图 中 ,1 是 线 
圈 ， 是 固定 的 ; 2 是 铁心 ,是 
带动 指针 旋转 的 (为 简明 起 
见 ， 图 中 所 画 为 吸入 式 ， 实 际 
应 用 中 ， 更 多 的 是 推 斥 式 ) ; 3 
是 指针 。 

图 6-27b 所 示 是 电磁 系 仪 
表 的 图 形 符 号 。 

当 线圈 中 通 入 电流 后 ， 铁 
心 被 吸入 ， 并 带动 指针 偏转 。 
由 于 对 铁心 的 吸引 力 大 小 与 磁 
场 的 方向 无 关 ， 故 电磁 系 仪表 
既 可 用 于 直流 电路 中 ， 也 可 用 
于 交流 电路 中 。 
























































图 6-27 电磁 系 仪表 及 适用 范 划 
a) 仪表 结构 b) 图 形 符号 c) 适用 范围 
































图 6-27c 所 示 是 电磁 系 仪表 在 变频 器 电路 中 的 适用 范围 。 由 图 可 知 ， 变 频 央 


的 输入 电压 、 输 入 电流 以 及 输出 电流 都 可 以 用 电磁 系 仪 表 来 测量 。 


2. 电动 系 仪表 与 功率 测量 








所 周知 ， 交 流 电 功率 通常 都 采用 电 
动 系 仪表 来 测量 。 变 频 器 的 输入 、 
输出 电路 也 一 样 ， 其 电功率 都 可 以 





用 电动 系 仪表 来 测量 。 





电动 系 仪表 的 结构 如 图 6-28a 
所 示 ， 它 由 两 组 线圈 构成 : 固定 线 
圈 1 和 偏转 线圈 2， 指针 3 与 偏转 


线圈 2 同 轴 。 





当 两 个 线圈 中 分 别 通 入 电流 时 ， 
两 个 磁场 相互 作用 的 结果 ， 将 使 俩 
转 线圈 受 力 而 旋转 ， 偏 转角 与 两 线 


圈 内 电流 的 乘积 成 正比 。 


出 








图 6-28 电动 系 仪表 与 功率 测量 
a) 仪表 结构 b) 图 形 符号 ce) 功率 测量 
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图 6-28b 是 电动 系 仪表 的 图 形 符号 。 

当 电 动 系 仪表 用 来 测量 功率 时 ， 两 个 线圈 中 ， 必 有 一 个 为 电压 线圈 ， 并 联 在 
电路 中 ， 其 电流 与 被 测 电压 成 正比 ; 另 一 个 为 电流 线圈 ， 串 联 在 电路 中 ， 其 电流 
与 被 测 电流 成 正比 。 由 于 电流 线圈 导线 较 粗 ， 故 常 做 成 固定 线圈 ; 电压 线圈 导线 
较 细 ， 常 做 成 偏转 线圈 。 

变频 顺 的 输出 端 接 电动 机 ， 是 三 相 平衡 负载 ， 故 
可 用 两 表 法 测量 其 三 相 电 功率 ; 但 在 变频 器 的 输入 
侧 ， 由 于 受 谐 波 电流 的 影响 ， 三 相 电流 常 不 平衡 ， 故 
应 分 别 测量 三 相 的 电功率 后 再 相 加 ， 如 图 6-28c 所 
不 。 

6.6.2 输出 电压 的 测量 

1. 用 电磁 系 仪表 测量 ( 见 图 6-29) 电磁 系 仪表 
用 作 电 压 表 时 ， 其 固定 部 分 的 线圈 必定 是 导线 细 而 臣 图 6-29 电磁 系 测 输出 电压 
数 多 ， 基 本 上 是 一 个 电感 线圈 。 由 电工 基础 知识 可 
知 ， 感 抗 的 计算 公式 是 









































X, =2TAL (6-5) 
式 中 “成 一 一 固定 线圈 的 感 抗 (9 ) ; 
太一 一 变频 器 的 输出 频率 (Hz ) ; 
/一 一 固定 线圈 的 电感 量 (H) 。 

可 见 ， 在 不 同 的 输出 频率 下 ， 固 定 线圈 的 感 抗 是 不 相等 的 。 显 然 ， 频 率 越 
低 ， 感 抗 越 小 ， 仪 表 的 读数 越 偏 大 。 所 以 ， 用 电磁 系 仪表 测量 变频 器 的 输出 电压 
是 不 准确 的 。 

2. 用 数字 式 仪 表 测量 

(1) 数字 式 仪表 的 基本 原 
理 是 每 隔 一 段 时 间 ， 进 行 一 
次 采样 ， 再 将 耕 干 次 的 采样 结 
果 (通常 是 每 半 个 周期 ) 求 出 
平均 值 ， 乘 以 适当 的 修正 系数 ， 
即 可 作为 测量 的 结果 。 a) b) 

(2) 变频 器 输出 电压 的 波 
形 ”如 图 6-30 所 示 ， 变 频 器 的 
输出 电压 是 经 过 脉 宽 调制 后 的 系列 脉冲 波 ， 并 且 当 输出 频率 改变 时 ， 系 列 脉冲 的 
占 空 比 也 随 之 改变 。 

(3) 测量 结果 ”由 图 6-30 可 知 ， 当 采样 脉冲 与 电压 脉冲 重合 时 ， 采 样 结 
为 直流 电压 值 ， 不 重合 时 的 采样 结果 为 0V， 并 且 数 字 式 仪表 的 采样 脉冲 与 被 测 
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电压 波形 























采样 结果 采样 脉冲 























图 6-30 ”数字 电压 表 测 量 输 出 电压 















































电压 的 系列 脉冲 波 之 间 的 对 应 情况 很 难 找 出 规律 ， 所 以 其 测量 结果 将 是 一 个 不 准 


确 的 数据 。 
3. 用 整流 系 仪表 测量 





(1) 磁 电 系 仪表 磁 电 系 仪表 的 基本 结构 如 图 6-31a 所 示 。 图 中 ,1 是 永久 
磁铁 ， 是 固定 的 ; 2 是 线圈 ， 是 带动 指针 旋转 的 ;，3 是 铁心 ， 用 于 增强 磁 路 的 磁 





通 ; 4 是 指针 。 











当 线 圈 中 通 入 电流 后 ， 将 因 受 到 磁场 的 作用 力 而 转动 ， 并 带动 指针 偏转 。 





由 于 磁 电 系 仪表 的 偏转 部 分 是 线圈 ， 故 比较 娇嫩 ， 且 一 般 情况 下 ， 


只 能 用 来 测量 直流 电流 和 电压 ， 故 不 能 用 来 
测量 变频 器 的 电流 和 电压 。 

(2) 整流 系 仪 表 ”所谓 整 流 系 仪表 ， 就 是 
把 交 变 电压 或 电流 经 整流 后 再 通 入 磁 电 系 仪表 ， 
是 用 磁 电 系 仪表 来 测量 交流 电 的 一 种 方式 ， 如 
图 6-31b 所 示 。 

由 于 线圈 是 偏转 部 分 ， 
故 电感 量 小 。 当 用 来 测量 交流 电压 时 ， 须 串联 
阻 值 很 大 的 附加 电阻 " ， 故 整个 测量 电路 基本 
上 呈 纯 电阻 性 质 。 

(3) 整流 系 仪 表 测量 输出 电压 ”由 于 测量 
电路 呈 纯 电阻 性 质 ， 故 流入 线圈 的 电流 波形 基 
本 上 和 电压 波形 相同 。 利 用 这 一 特点 ， 由 整流 
系 仪 表 来 测量 变频 器 的 输出 电压 是 比较 准确 的 。 
但 须 注意 ， 磁 电 系 仪表 的 读数 是 和 电流 的 平均 
值 成 正比 的 ， 要 得 到 有 效 值 ， 须 进行 必要 的 校 
准 。 

4. 不 同 仪表 的 测量 结 综 上 所 述 ， 用 不 
同 电压 表 测 量 输出 电压 的 结果 是 不 一 样 的 ， 如 
图 6-32 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 在 低频 时 ， 各 种 
仪表 读数 的 差异 是 相当 显著 的 。 例 如 ， 当 输出 
频率 为 5 ~6Hz 时 ， 用 整流 系 电压 表 和 用 通用 万 
用 表 测 量 时 ， 读 数 之 差 可 达 2 ~3 倍 。 

6.6.3 绝缘 电阻 的 测量 

1. 外 接线 路 绝缘 电阻 的 测量 为 了 防止 绝 
缘 电 阻 表 (〈 曾 称 兆 欧 表 ) 的 高 电压 施加 到 变频 
器 上 ， 所 以 在 测量 外 接线 路 的 绝缘 电阻 时 ， 必 

















其 臣 数 不能 太 多 ， 
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c) 


磁 电 系 仪 


图 6-31 整流 系 仪表 测 输 出 电压 
a) 磁 电 系 仪表 b) 整流 系 仪表 





c) 测量 输出 电压 


| 05 级 电磁 系 仪表 





UouT/V 





0 10 20 30 
fx/ Hz 


不 同 仪表 的 测量 结果 
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图 6-32 





40 50 








须 把 需要 测量 的 外 接线 路 从 变频 器 上 拆 下 后 再 进行 测量 ， 并 应 注意 检查 绝缘 电阻 
表 的 高 电压 是 否 有 可 能 通过 其 他 回路 施加 到 变频 顺 上 。 如 有 ， 则 应 将 所 有 有 关 的 
连 线 统统 拆 下 。 

2. 变频 顺 主 电路 绝缘 电阻 的 测量 ”必须 























把 所 有 进 线 端 (R、S、T) 和 出 线 端 (U、 
V、W) 都 分 别 连 接 起 来 后 ， 再 测量 其 绝缘 有, 
电阻 ， 如 图 6-33 所 示 。 E 

3. 控制 电路 绝缘 电阻 的 测量 “应 该 用 万 wn 
用 表 的 高 阻挡 来 测量 ， 不 要 用 绝缘 电阻 表 或 
其 他 有 高 电导 的 仪器 进行 测量 。 图 6.33 主 电路 绝缘 电 阻 的 测量 


6.7 ”变频 调 速 系统 的 调试 


对 变频 调 速 系统 的 调试 工作 ， 并 没有 严格 规定 的 步 台 ， 只 是 大 体 上 应 遵循 
“ 先 空 载 、 继 轻 载 、 后 重 载 ” 的 一 般 规律 。 下 面 介 绍 的 是 笔者 通常 采用 的 方法 ， 
以 供 读者 参考 。 

6.7.1 变频 器 的 通电 和 预 置 

一 台新 的 变频 器 在 通电 时 ， 输 出 端 可 先 不 接 电 动机 ， 而 是 首先 要 熟悉 它 ,在 
熟悉 的 基础 上 进行 各 种 功能 的 预 置 。 

(1) 熟悉 键盘 ， 即 了 解 键盘 上 各 键 的 功能 ， 进 行 试 操 作 ， 并 观察 显示 的 变 
化 情况 等 。 

(2) 按说 明 书 要 求 进 行 “ 起 动 ” 和 “停止 ”等 基本 操作 ， 观 察 变 频 器 的 工 
作 情 况 是 否 正 常 ， 同 时 也 要 进一步 熟悉 键盘 的 操作 。 

(3) 进行 功能 预 置 。 关 于 功能 预 置 的 方法 和 步骤 在 4. 10 节 中 已 作 了 详细 的 
介绍 。 预 置 完毕 后 ， 先 就 几 个 较 易 观察 的 项 目 如 升 速 和 降 速 时 间 、 点 动 频率 、 多 
挡 速 时 的 各 挡 频 率 等 检查 变频 器 的 执行 情况 是 否 与 预 置 的 相符 合 。 

(4) 将 外 接 输 入 控制 线 接 好 ， 逐 项 检查 各 外 接 控制 功能 的 执行 情况 。 

(5) 检查 三 相 输 出 电压 是 否 平衡 。 

6.7.2 电动 机 的 空 载 试验 

变频 豆 的 输出 端 接 上 电动 机 ,但 电动 机 尽 可 能 与 负载 脱 开 ， 进 行 通电 试验 。 
其 目的 是 观察 变频 器 配 上 电动 机 后 的 工作 情况 ,顺便 校准 电动 机 的 旋转 方向 。 试 
验 步 又 如 下 : 

(1) 先 将 频率 给 定 信号 置 于 0 位 ， 合 上 电源 后 ， 微 微 增 大 工作 频率 ， 观 察 
电动 机 的 起 转 情况 ， 以 及 旋转 方 呵 是 否 正确 。 如 方 咎 相反 ， 则 予以 纠正 。 

(2) 将 频率 上 升 至 额定 频率 ， 让 电动 机 运行 一 段 时 间 。 如 一 切 正常 ， 再 选 
若干 个 常用 的 工作 频率 ， 也 使 电动 机 运行 一 段 时 间 。 
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(3) 将 给 定 频率 信号 突 降 至 零 (或 按 停止 按钮 ) ， 观 察 电动 机 的 制 动 情况 。 
6.7.3 电力 拖 动 系统 的 起 动 和 停机 

将 电动 机 的 输出 轴 与 机 械 的 传动 装置 连接 起 来 进行 试验 。 

1. 起 转 试验 ”使 工作 频率 从 0Hz 开始 微微 增加 ， 观 察 电力 拖 动 系统 能 否 起 
转 ， 在 多 大 频率 下 起 转 ， 如 起 转 比 较 困 难 ， 应 设法 加 大 起 动 转 矩 。 具 体 方法 有 : 
加 大 起 动 频率 ， 加 大 UAf 比 ， 以 及 采用 矢量 控制 等 。 

2. 起 动 试验 ”将 给 定 信 号 调 至 最 大 ， 按 起 动 键 ， 观 察 : 

(1) 起 动 电流 的 变化 ; 

(2) 整个 电力 拖 动 系统 在 升 速 过 程 中 ， 运 行 是 否 平稳 。 

如 因 起 动 电流 过 大 而 跳 阅 ， 则 应 适当 延长 升 速 时 间 。 如 在 某 一 速度 段 起 动 电 
流 偏 大 ， 则 设法 通过 改变 起 动 方 式 (S 形 、 半 S 形 等 ) 来 解决 。 

3. 停机 试验 ”将 运行 频率 调 至 最 高 工作 频率 ， 按 停止 键 ， 观 察 电力 拖 动 系 
统 的 停机 过 程 。 

(1) 停机 过 程 中 是 否 出 现 因 过 电压 或 过 电流 而 跳 便 ， 如 有 ， 则 应 适当 延长 
降 速 时 间 。 

(2) 当 输出 频率 为 0Hz 时 ， 电 力 拖 动 系统 是 否 有 疏 行 现象 ,如 有 ， 则 应 适 
当 加 入 直流 制 动 。 

6.7.4 电力 拖 动 系统 的 负载 试验 

负载 试验 的 主要 内 容 有 : 

(1) 如 ,> 玉 ， 则 应 进行 最 高 频率 时 的 带 载 能 力 试验 ， 也 就 是 在 正常 负载 
下 能 不 能 带 得 动 。 

(2) 在 负载 的 最 低 工 作 频 率 下 ， 应 考察 电动 机 的 发 热情 况 ， 使 电力 拖 动 系 
统 工作 在 负载 所 要 求 的 最 低 转速 下 ， 施 加 该 转速 下 的 最 大 负载 ， 按 负载 所 要 求 的 
连续 运行 时 间 进 行 低速 连续 运行 ， 观 察 电 动机 的 发 热情 况 。 

(3) 过 载 试验 可 按 负载 可 能 出 现 的 过 载 情况 及 持续 时 间 进 行 试 验 ， 观 察 电 
力 拖 动 系统 能 否 继续 工作 。 


6.8 故障 原因 分 析 


6.8.1 过 电流 跳闸 的 原因 分 析 

(1) 重新 起 动 时 ， 一 升 速 就 跳闸 。 这 是 过 电流 十 分 严重 的 表现 ， 主 要 原因 
有 : 

1) 负载 侧 短路 ; 

2) 工作 机 械 卡 住 ; 

3) 逆 变 器 件 损 坏 ; 

4) 电动 机 的 起 动 转 矩 过 小 ， 电 力 拖 动 系统 转 不 起 来 。 
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(2) 重新 起 动 时 并 不 立即 跳 曾 ， 而 是 在 和 运行 过 程 (包括 升 速 和 降 速 运行 ) 
中 跳闸 ， 可 能 的 原因 有 

1) 升 速 时 间 设 定 太 短 ; 

2) 降 速 时 间 设 定 太 短 ; 

3) 转 矩 补偿 (UAf 比 ) 设 定 较 大 ， 引 起 低频 时 空 载 电流 过 大 ; 

4) 电子 热 继 电器 整定 不 当 ， 动 作 电 流 设 定 得 太 小 ， 引 起 误 动 作 。 

6.8.2 过 电压 和 欠 电 压 跳闸 的 原因 分 析 

(1) 过 电压 跳闸 ， 主 要 原因 有 : 

1) 电源 电压 过 高 。 

2) 降 速 时 间 设 定 太 短 。 

3) 降 速 过 程 中 ， 青 生 制 动 的 放电 单元 工作 不 理想 : 

来 不 及 放电 ， 应 增加 外 接 制 动 电阻 和 制 动 单元 。 

@ 放 电 支 路 发 生 故 阶 ， 实 际 并 不 放电 。 

(2) 欠 电 压 跳闸 ， 可 能 的 原因 有 : 

1) 电源 电压 过 低 。 

2) 电源 断 相 。 

3) 整流 桥 故 障 。 

6.8.3 电动 机 不 转 的 原因 分 析 

(1) 功能 预 置 不 当 ， 例 如 : 

1) 上 限 频 率 与 最 高 频率 或 基本 频率 与 最 高 频率 设 定 矛盾 。 最 高 频率 的 预 置 
值 必须 大 于 上 限 频率 和 基本 频率 的 预 置 值 。 

2) 使 用 外 接 给 定时 ， 未 对 “键盘 给 定 / 外 接 给 定 ” 的 选择 进行 预 置 。 

3) 其 他 的 不 合理 预 置 。 

(2) 在 使 用 外 接 给 定 方式 时 ,无 “起 动 ” 信 
号 。 如 图 6-34 所 示 ， 当 使 用 外 接 给 定 信 号 时 ， 必 
须 由 起 动 按 钮 或 其 他 触 点 来 控制 其 起 动 。 如 不 需要 
由 起 动 按钮 或 其 他 触 点 控制 时 ， 应 将 RUN 端 (或 
FWD 端 ， 与 COM 端 之 间 短 接 起 来 。 

(3) 其 他 原因 

1) 机 械 有 卡 住 现象 。 

2) 电动 机 的 起 动 转 矩 不 够 。 

3) 变频 器 的 电路 故障 。 图 6-34 ”外接 给 定时 ， 必 须 
使 运行 (或 正 转 ) 功能 有 效 
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第 7 章 ”变频 调 速 的 实用 电路 基础 


7.1 变频 调 速 的 主 电 路 


7.1.1 变频 调 速 主 电 路 的 构成 
变频 需 在 实际 应 用 中 ， 还 需要 和 许多 外 接 的 配件 一 起 使 用 ， 图 7-1 所 示 是 一 
个 比较 完整 的 主 电 路 。 今 简要 说 明 如 下 : 








低压 断路 器 QF 和 接触 器 KM 用 于 接 通 变频 器 wa， 
的 电源 ; ee 


交流 电抗 器 Lec 和 直流 电抗 器 Luc 用 于 改善 功 
率 因 数 ; 

输入 滤波 器 Z, 、 输 出 滤波 器 Z 用 于 抗 干 扰 ; 

制 动 电阻 R 和 制 动 单元 YB 用 于 能 耗 制 动 。 

由 于 变频 器 有 比较 完善 的 过 电流 和 过 载 保 护 
功能 ， 且 低压 断路 器 也 具有 过 电流 保护 功能 ， 故 
进 线 侧 可 以 不 接 熔 断 器 。 

又 因为 变频 器 内 部 具有 电子 热 保护 功能 ， 故 
在 只 接 一 台电 动机 的 情况 下 ， 可 不 必 接 热 继 电器 。 
7.1.2 主要 电器 的 功用 和 选择 

1. 低压 断路 器 QF 

(1) 主要 作用 图 7-1 ”变频 调 速 主 电 路 

1) 隔离 作用 ” 当 变 频 器 需要 检修 时 ,或 者 因 某 种 原因 而 长 时 间 不 用 时 ,将 
QF 切断 ， 使 变频 器 与 电源 隔离 。 

2) 保护 作用 ” 当 变 频 器 的 输入 侧 发 生 短路 等 故障 时 ， 进 行 保护 。 

(2) 选择 原则 ”由 于 : 

1) 变频 器 在 刚 接 通 电源 的 瞬间 ， 对 电容 器 的 充电 电流 可 高 达 额 定 电流 的 2 
~3 倍 。 

2) 变频 器 的 进 线 电流 是 脉冲 电流 ， 其 峰值 常 可 能 超过 额定 电流 。 

3) 变频 器 允许 的 过 载 能 力 为 130% 、lmin。 

所 以 ,为 了 避免 误 动 作 ， 低 压 断 路 器 的 额定 电流 Jux 应 选 为 

In>= (1.3~1.4) A\ (7-1) 

变频 器 的 额定 电流 。 


























式 中 IT\ 
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2. 接触 器 KM 
(1) 主要 作用 
1) 可 通过 按钮 方便 地 控制 变频 器 的 通电 与 断 电 。 
2) 变频 器 发 生 故 障 时 ， 可 自动 切断 电源 。 
(2) 选择 原则 ”由 于 接触 器 自身 并 无 保护 功能 ， 不 存在 误 动 作 的 问题 ， 故 
选择 原则 是 ， 主 触 点 的 额定 电流 帮 \ 应 满足 
l= 人 (72) 
3. 输出 接触 器 ”变频 器 的 输出 端 一 般 不 接 接触 器 。 如 由 于 某 种 需要 而 接 入 
时 ， 则 因为 电流 中 含有 较 强 的 谐 波 分 量 ， 故 主 触 点 的 额定 电流 I 应 满足 
Lu=1. TAN (73) 
式 中 人 一 一 电动 机 的 额定 电流 。 


7.2 ” 制 动 电阻 和 制 动 单元 


关于 制 动 电阻 和 制 动 单元 的 作用 ， 在 2.2.3 节 中 已 经 说 明 ， 本 节 则 进一步 说 
明 制 动 电阻 和 制 动 单元 的 选用 问题 。 
7.2.1 制 动 转 矩 的 计算 
1. 制 动 过 程 中 的 主要 矛盾 ”电力 拖 动 系统 在 降 速 或 停止 的 过 程 中 ， 一 方面 ， 
系统 的 惯性 (具体 反映 是 飞轮 力矩 CD ) 力图 维持 原来 的 转速 ; 另 一 方面 ， 为 
了 使 系统 的 转速 能 够 迅速 下 降 ， 电 动机 必须 产生 足够 的 制 动 转 矩 7T,。 因 此 ， 制 
动 过 程 中 的 主要 矛盾 就 是 制 动 转 矩 和 系统 惯性 之 间 的 矛盾 。 事 实 上 ， 电 力 拖 动 系 
统 的 制 动 过 程 就 是 电动 机 的 制 动 转 矩 7 克服 系统 的 惯性 ( CD- ) ， 在 所 要 求 的 降 
速 时 间 内， 使 系统 从 某 一 转速 n, 迅速 地 下 降 至 n, 的 过 程 。 
2. 制 动 转 矩 的 计算 公式 
_ (GD% + GD?) (n,n,) 
Ee 375, 
式 中 CD 一 一 电动 机 的 飞轮 力矩 (Nm ); 
CD 一 一 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 飞轮 力矩 (N .mm ); 
7 一 一 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 转 矩 (N . m); 
降 速 前 的 转速 (r/min) ; 
降 速 后 的 转速 (r/min) ; 
二 一 一 所 要 求 的 降 速 时 间 (s)。 
3. 附加 制 动 转 矩 7,、 电动 机 本 身 的 有 功 损 耗 也 会 产生 制 动 转 矩 7,,， 其 大 
小 约 为 电动 机 额定 转 矩 TV 的 20% 。 所 以 ， 在 计算 制 动 转 矩 时 ， 实 际 需要 计算 的 
是 ， 除 电动 机 自身 的 制 动 转 矩 To 外， 需要 附加 的 制 动 转 矩 为 
T,, =T, -0.27\ (7-5) 




















TT (7-4) 





Ua 





722 


202 

















如 果 电 力 拖 动 系统 所 要 求 的 制 动 转 矩 小 于 To 的话， 附加 的 制 动 转 矩 7 为 
零 ， 就 没有 必要 配 用 制 动 电阻 和 制 动 单元 了 。 
7.2.2 ” 制 动 过 程 对 泵 升 电 压 的 影响 
泵 升 电压 是 当 电 动机 处 于 再 生 制 动 状 态 时 ， 电 动机 将 再 生 的 电能 反馈 给 直流 
回路 的 结果 。 而 再 生 制 动 状 态 则 是 电动 机 转子 的 实际 转速 超过 了 同步 转速 〈 旋 
转 磁 场 的 转速 ) ， 转 子 绕组 正方 向 切割 磁力 线 的 结果 ( 见 图 1-32)。 
归根 结 底 ， 泵 升 电压 的 大 小 取决 于 转子 绕组 ( 笼 条 ) 正方 向 切 制 磁力 线 的 
速度 。 具 体 地 说 ， 则 与 下 列 因素 有 关 : 
1. 电力 拖 动 系统 的 飞轮 力矩 CD” 飞轮 力矩 大 ， 则 当 同 步 转速 随 频率 下 降 
而 下 降 时 ， 转 子 的 实际 转速 将 因 惯 性 大 而 不 能 及 时 地 跟随 下 降 ， 从 而 使 转子 导体 
正方 向 切割 磁力 线 的 速度 也 大 ， 有 泵 升 电压 增 大 。 
2. 降 速 时 间 i 降 速 时 间 越 短 ， 则 频率 下 降 越 快 ， 也 容易 使 转子 的 实际 转 
速 不 能 及 时 地 跟随 同步 转速 下 降 ， 并 使 泵 升 电压 增 大 。 
3. 制 动 转 矩 T，。 制 动 转 矩 是 再 生 电 流 与 旋转 磁场 相互 作用 的 结果 。 因 此 ， 
所 要 求 的 制 动 转 逢 大 ， 则 再 生 电 流 也 大 ， 导 致 泵 升 电压 也 大 。 事 实 上 ， 在 计算 制 
动 转 矩 时 ,已 经 把 飞轮 力矩 和 降 速 时 间 的 因素 考虑 进去 了 [ 见 式 (74)]。 
所 以 ， 简 而 言 之 , 泵 升 电压 的 大 小 和 所 要 求 的 制 动 转 矩 的 大 小 成 正比 。 
7.2.3 制 动 电 阻 值 的 确定 
1. 准确 算法 ” 制 动 电 阻 是 用 来 消耗 泵 升 电能 ， 从 而 限制 泵 升 电压 的 ， 即 泵 
升 电压 大 ， 要 求 通过 制 动 电阻 放电 的 电流 大 ， 制 动 电阻 的 阻 值 应 小 一 些 。 在 具体 
计算 时 ， 则 直接 通过 制 动 转 抢 来 求 出 ， 有 
LU 
Rs =0 1047To a 
式 中 U0 一 一 直流 回路 电压 (V)。 
在 我 国 ， 直 流 回 路 的 电压 可 计算 如 下 : 
U, =380 xw xl.1V =591V~600V 
2. 粗略 算法 上述 算 法 虽然 比较 准确 , 但 由 于 电动 机 和 负载 的 飞轮 力矩 的 
数据 常常 难以 得 到 ， 因 而 在 实际 进行 计算 时 往往 感到 困难 。 
考虑 到 再 生 电流 经 三 相 全 波 整 流 后 的 平均 值 约 等 于 其 峰值 ， 而 所 需 附 加 制 动 
转 矩 中 可 扣除 电动 机 自身 的 制 动 转 矩 (0.27Ty、)， 以 及 在 计算 直流 电压 时 已 经 增 
加 了 10% 的 裕 量 。 把 这 些 因 素 综合 起 来 ， 可 以 粗略 地 认为 : 如 果 通 过 制 动 电阻 
的 放电 电流 等 于 电动 机 的 额定 电流 的 话 ， 所 需 的 附加 制 动 转 矩 大 致 得 到 满足 。 有 
关 资 料 表 明 : 当 放 电 电 流 等 于 电动 机 额定 电流 的 一 半 时 ， 就 可 以 得 到 与 电动 机 的 
额定 转 矩 相等 的 制 动 转 矩 了 。 因 此 ， 制 动 电阻 的 粗略 算法 是 
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Lp Us 
2 27 ~ im wT 
在 实际 使 用 中 ， 可 以 根据 具体 情况 适当 调整 制 动 电阻 的 大 小 。 
7.2.4 制 动 电阻 功率 的 确定 
1. 制 动 电阻 的 耗 用 功率 Ps。 当 制 动 电阻 R; 在 直流 电压 为 Ui 的 电路 中 工作 
时 ， 其 耗 用 功率 为 








Us 
Pa = R, (7-8) 
耗 用 功率 Pu 的 含义 是 : 如 果 电 阻 的 功率 按 此 选择 的 话 ， 该 电阻 可 以 长 时 间 
接 人 在 电路 里 工作 。 
2. 制 动 电阻 功率 的 确定 ”由 于 电力 拖 动 系统 的 制 动 时 间 通 常 是 很 短 的 ， 在 短 
时 间 内 ， 电 阻 的 温 升 不 足以 达到 稳定 温 升 。 因 此 ， 决 定制 动 电阻 功率 的 根本 原则 
是 ， 在 电阻 的 温 升 不 超过 其 允许 值 ( 即 额定 温 升 ) 的 前 提 下 ， 应 尽量 减 小 功率 。 
(7.9) 
Ys YsRs 
式 中 一 一 制 动 电阻 功率 的 修正 系数 。 
3. 修正 系数 的 决定 
(1) 不 反复 制 动 的 场合 指 制 动 的 次 数 较 少 ,一 次 制 动 以 后 ， 在 较 长 时 间 
内 不 再 制 动 的 场合 ， 如 鼓风机 等 。 
对 于 这 种 负载 ， 修 正 系 数 的 大 小 取决 于 每 次 制 动 所 需要 的 时 间 。 
如 每 次 制 动 时 间 小 于 10s， 可 有 取 ys =7; 
如 每 次 制 动 时 间 超 过 100s， 则 ye =1。 
如 每 次 制 动 时 间 在 两 者 之 间 ， 即 10s <is。<100s， 则 》 大 体 上 可 按 比例 算 
出 ， 如 图 72 所 示 。 
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图 7-2 不 反复 制 动 的 修正 系数 
a) 制 动 时 间 b) 修正 系数 
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(2) 反复 制 动 的 场合 ”许多 机 械 是 需要 反复 制 动 的 ， 如 起 重 机 械 、 龙 门 创 
床 等 。 对 于 这 类 负载 ， 修 正 系数 的 大 小 取决 于 每 次 制 动 时 间 i 与 每 两 次 制 动 之 
间 的 时 间 间 隔 冯 之 比 〈aA) ， 称 为 制 动 占 空 比 。 由 于 在 实际 工作 中 ， 制 动 占 空 
比 常 常 不 是 恒定 的 ， 所 以 ， 只 能 取 一 个 平均 数 。 决 定 ys 的 大 致 方法 如 下 : 

如 Ms0.01， 取 y =5; 

如 和 ME0.15， 取 =1; 

如 0.01<is/tc <0.15, 则 ys 大体 上 可 按 比例 算出 ， 如 图 7-3 所 示 。 


7 








一 DWT 








a) 


图 7-3 反复 制 动 的 修正 系数 
a) 反复 制 动 的 周期 b) 修正 系数 


4. 常用 制 动 电阻 的 阻 值 与 功率 如 表 7-1 所 示 。 



























































表 7-1 常用 制 动 电阻 的 阻 值 与 功率 (电压 : 380V) 
电动 机 功率 阻 值 电阻 功率 电动 机 功率 阻 值 电阻 功率 
/kW /0 /kW /kW /0 /kW 
0. 40 1000 0. 14 37 20. 0 8 
0. 75 750 0.18 45 16.0 12 
1.50 350 0.40 53 13.6 12 
2. 20 250 0.55 73 10.0 20 
3.70 150 0.90 90 10.0 20 
5.50 110 1.30 110 7.0 27 
7.50 73 1. 80 132 7.0 27 
11.0 60 2.50 160 5.0 33 
15.0 50 4.00 200 4.0 40 
18.5 40 4.00 220 3;5 45 
22.0 30 5.00 280 2.7 64 
30.0 24 8. 00 315 2.7 64 


























注 ， 表 中 的 电阻 功率 是 按 断 续 工作 计算 的 结果 ， 对 于 频繁 制 动 或 长 时 间 在 再 生 制 动 状态 下 运行 的 机 
械 ， 须 注意 加 大 功率 。 
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7.2.S 制 动 电 阻 的 保护 

由 于 制 动 电阻 的 标 称 功 率 比 实际 消耗 的 功率 小 得 多 ， 并 且 制 动 电阻 的 通电 时 
间 也 很 难 准确 估算 ， 因 此 如 果 在 运行 过 程 中 的 实际 通电 时 间 超 过 预想 的 通电 时 间 
的 话 ， 将 导致 过 热 而 损坏 。 所 以 ， 对 制 动 电阻 应 有 过 热 保护 ， 可 以 用 现成 的 热 继 
电器 ， 也 可 以 自行 设计 过 热 保护 电路 。 
7.2.6 制 动 单 元 的 构成 和 设计 

1. 制 动 单元 的 功能 与 构成 ” 制 动 单元 YB 的 功能 是 ， 当 直流 回路 的 电压 UU 
超过 规定 的 限 值 时 ， 接 通 耗 能 电路 ， 使 直流 回路 通过 制 动 电阻 R 释放 能 量 。 

制 动 单元 YB 的 构成 如 图 7-4 的 点 
划 线 框 所 示 。 

功率 管 V,: 用 于 接 通 与 关 断 能 耗 
电路 ， 是 制 动 单元 的 主体 。 

电压 取样 与 比较 电路 : 由 于 功率 管 
Vs 的 驱动 电路 是 低压 电路 ， 故 只 能 通 
过 电阻 Rs 和 Rs 进行 分 压 ， 按 比例 取出 
U, 的 一 部 分 Us 作为 采样 电压 ， 和 稳定 Tn 
不 变 的 基准 电压 UV, 进行 比较 ， 得 到 控制 V, 导 通 或 截止 的 指令 信号 。 基 准 电压 
U, 的 大 小 应 与 ,的 限 值 成 比例 。 

驱动 电路 : 驱动 电路 用 于 接收 比较 电路 发 出 的 指令 信号 ， 了 驱动 Vs 导 通 或 截 
止 。 

2. 功率 管 V, 的 选择 

(1) 集 电 极 最 大 电流 通常 可 按 制 动 电流 的 两 倍 来 计算 ， 即 

2U, 
Jn 宇 R (7-10) 

(2) 击 穿 电压 ”由 于 Vs 的 负载 是 电阻 负载 ， 在 导 通 和 截止 过 程 中 ， 基 本 上 

没有 附加 电动 势 ， 故 击 穿 电 压 可 以 略 低 一 些 。 当 电源 电压 为 380V 时 ， 取 
Uso =1000 ~1200V 

3. 用 交流 接触 器 代替 功率 管 的 要 点 

(1) 用 交流 接触 器 代 蔡 功率 管 的 可 行 性 ”如 图 7-5 所 示 ， 将 交流 接触 器 的 三 
个 主 触 点 串联 ， 来 代替 功率 管 Vs ， 由 于 每 个 主 触 点 的 耐 压 为 500V， 三 个 串联 后 
总 的 耐 压 可 达 1300V， 裕 量 足 够 ; 另 一 方面 ， 在 电路 断 开 时 ， 有 三 个 地 方 同时 断 
开 ， 也 有 利于 灭 扳 ， 因 此 这 是 完全 可 行 的 。 

(2) 应 用 场合 ”由 于 交流 接触 器 不 允许 频繁 地 接 通 和 关 断 ， 因 此 主要 用 于 
降 速 次 数 不 很 频繁 的 场合 。 
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图 7-5 ”用 接触 器 代替 功率 管 
7.3 ”变频 调 速 的 基本 控制 电路 


7.3.1 正 转运 行 的 控制 电路 

1. 正 转运 行 的 基本 电路 ”如 图 7-6 所 示 ， 首 先 将 正 转 接线 端 “FWD” 与 公 
共 端 “CM” 相 接 ， 然后 接 通 电源 〈 令 接触 器 KM 吸 合 )， 电 动机 即 可 通过 键盘 
控制 开始 正 转运 行 了 。 5 

如 果 电 动机 的 旋转 方向 反 了 ， 可 以 不 
必 更 换 电 动机 的 接线 ， 而 通过 以 下 方法 来 
更 正 : 

(1) 将 由 “CM” 接 至 “FWD” 的 连 
线 改 接 至 “REV” 端 ; 

(2) 接 至 “FWD” 的 连 线 不 变 ， 而 
通过 功能 预 置 来 改变 旋转 方向 。 

当 变 频 器 通过 外 接 信号 进行 控制 时 ， 
一 般 不 推荐 由 接触 器 KM 来 直接 控制 电动 
机 的 起 动 和 停止 。 这 是 因为 : 

(1) 控制 电路 的 电源 在 尚未 充电 至 
正常 电压 之 前 ， 其 工作 状况 有 可 能 出 现 亲 乱 。 尽 管 近代 的 变频 器 对 此 已 经 作 了 处 
理 , 但 所 作 的 处 理 仍 须 由 控制 电路 来 完成 ， 因 此 其 准确 性 和 可 靠 性 难以 得 到 充分 
的 保证 。 

(2) 通过 接触 器 KM 切断 电源 时 ， 变 频 器 已 经 不 工作 了 ， 电 动机 将 处 于 自 
由 制 动 状态 ， 不 能 按 预 置 的 降 速 时 间 来 停机 。 

(3) 变频 器 在 刚 接 通 电源 的 瞬间 ， 充 电 电 流 较 大 ， 会 构成 对 电网 的 干扰 。 
因此 ， 应 将 变频 器 接 通电 源 的 次 数 降低 到 最 少 程度 。 

2. 旋钮 开关 控制 电路 ”如 图 727 所 示 。 

电路 的 特点 是 ,在 “FWD” 和 “CM” 之 间接 入 旋钮 开关 SA。 这 里 ， 接 触 
器 KM 仅 用 于 接 通 变 频 器 电源 。 电 动机 的 起 动 和 停止 由 旋钮 开关 SA 来 控制 。 
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图 7 ” 正 转运 行 的 基本 电路 
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图 7-7 由 旋钮 开关 控制 正 转运 行 的 电路 
a) 主 电路 pb) 控制 电路 








图 中 的 “30B” 和 “30C” 是 变频 器 的 跳闸 信号。 

此 电路 的 优点 是 简单 明了 ， 缺 点 是 在 KM 与 SA 之 间 无 互 锁 环 节 ， 难 以 防止 
先 合 上 SA， 再 接 通 KM， 或 在 SA 尚未 断 开 、 电 动机 未 停机 的 情况 下 ， 通 过 KM 
切断 电源 的 误 动作 。 

3. 继电器 控制 电路 ”如 图 7-8 所 示 。 








KM | 





a) b) 





图 7-8 由 继电器 控制 正 转 运行 的 电路 
a) 主 电路 pb) 控制 电路 











由 图 可 知 ， 电 动机 的 起 动 与 停止 是 由 继 电 咒 KA 来 完成 的 。 在 接触 器 KM 未 
吸 合 前 ， 继 电 顺 KA 是 不 能 接 通 的 ， 从 而 防止 了 先 接 通 KA 的 误 动作 。 而 当 KA 
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接 通 时 ， 其 常 开 触 点 使 常 闭 按钮 SB， 失去 作用 ， 从 而 保证 了 只 有 在 电动 机 先 停机 
的 情况 下 ， 才 能 使 变频 器 切断 电源 。 


7.3.2 正 、 反 转运 行 的 控制 电路 


1. 三 位 旋钮 开关 控制 电路 ”如 图 7-9 所 示 。 此 图 与 图 7-7 所 示 的 正 转 控制 电 
路 完全 类 似 ， 只 是 把 旋钮 开关 改 为 三 位 开关 了 ， 即 开关 有 “ 正 转 ”、“ 停 止 ”、 


“ 反 转 ”三 个 位 置 。 


此 方案 的 优 缺点 也 和 图 727 所 示 电 路 相同 ， 即 电路 结构 简单 ， 但 难以 避免 由 





KM 直接 控制 电动 机 的 误 操 作 。 





a) 


图 7-9 旋钮 开关 正 反 转 探 人 





a) 主 电路 b) 控制 电路 














b) 


后 电路 


2. 继电器 控制 的 正 、 反 转 电 路 ”如 图 7-10 所 示 。 此 图 与 图 7-8 也 类 似 。 
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a) 主 电路 b) 控制 电路 
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按钮 SB, 、SB, 用 于 控制 接触 器 KM， 从 而 控制 变频 器 接 通 或 切断 电源 ; 
按钮 SB; 、SB, 用 于 控制 正 转 继电器 KA, ， 从 而 控制 电动 机 的 正 转运 行 ; 
按钮 SB; 、SB, 用 于 控制 反 转 继电器 KA, ， 从 而 控制 电动 机 的 反 转 运行 ; 
正 转 与 反 转 运行 只 有 在 接触 器 KM 已 经 动作 、 变 频 器 已 经 通电 的 状态 下 才能 








进行 。 
与 动 断 ( 常 闭 ) 按钮 SB, 并 联 的 KA,、KA, 触 点 用 以 防止 电动 机 在 运行 状态 
下 通过 KM 直接 停机 。 








7.4 ” 升 、 降 速 输入 端子 及 其 常用 控制 电路 


7.4.1 升 、 降 速 输入 端子 

功能 含义 : 变频 器 的 外 接 开关 量 输入 端子 中 ， 通 过 功能 预 置 ， 可 以 使 其 中 两 
个 输入 端 具有 升降 和 降 速 功能 ， 称 之 为 “ 升 、 降 速 (UPADOWN) 控制 端 ”。 

如 图 7-11 所 示 ， 假 设 将 X1 预 置 为 升 速 端 ，X2 预 置 为 降 速 端 ， 则 . 


KA OFH| ON | OFF 
| | 
KA OFF | ON lorr 























a) 





图 7-11 外 接 升 、 降 速 输入 端子 
a) 电路 接 法 b) 升 、 降 速 端子 的 功能 


当 KA, 闭合 时 ，X1 得 到 信号 ， 变 频 器 的 输出 频率 上 升 ;， KA, 断 开 时 ， 输 出 
频率 保持 。 
当 KA, 闭合 时 ，X2 得 到 信号 ， 变 频 器 的 输出 频率 下 降 ，KA, 断 开 时 ， 输 出 
频率 保持 。 
升 速 控制 端 和 降 速 控制 端 必须 同时 预 置 ， 如 果 只 预 置 其 中 一 个 ， 则 无 效 。 
利用 外 接 升 、 降 速 控制 信号 对 变频 器 进行 频率 给 定时 ， 属 于 数字 量 给 定 ， 控 
制 精 度 较 高 。 
7.4.2 应 用 举例 
1. 代替 外 接 电位 器 给 定 “ 在 变频 器 的 外 接 给 定 方 式 中 ， 人 们 习惯 于 使 用 电 
位 器 来 进行 频率 给 定 ， 如 图 7-12a 所 示 。 但 电位 器 给 定 有 许多 缺点 ， 诸 如 : 
(1) 电位 器 给 定 是 电压 给 定 方式 之 一 ， 属 于 模拟 量 给 定 ， 给 定 精度 较 差 ; 
(2) 电位 器 的 请 动 触 点 容易 因 磨损 而 接触 不 良 ， 导 致 给 定 信号 不 稳定 ， 甚 
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至 发 生 频 率 跳动 等 现象 ; 

(3) 当 操作 位 置 与 变频 器 之 间 的 距离 较 远 时 ， 线 路 上 的 电压 降 将 影响 频率 
的 给 定 精 度 ， 同 时 也 较 容 易 受 到 其 他 设备 的 干扰 。 

利用 升 、 降 速 输入 端子 来 进行 频率 给 定时 ， 只 需 接 入 两 个 按钮 即 可 ， 如 图 
7-12b 所 示 。 其 优点 是 十 分 明显 的 ， 有 : 

(1) 升 、 降 速 输入 端子 给 定 属于 数字 量 给 定 ， 精 度 较 高 ; 

(2) 用 按钮 来 调节 频率 ， 非 但 操作 简便 ， 且 不 易 损 坏 ; 

(3) 因为 是 开关 量 控制 ， 故 不 受 线路 电压 降 等 的 影响 ， 抗 干扰 性 能 极 好 。 

























































































图 7-12 ”电位 器 给 定 与 升 、 降 速 输入 端子 给 定 
a) 电位 器 给 定 b) 升 、 降 速 输入 端子 给 定 

因此 ， 在 变频 器 进行 外 接 给 定时 ， 应 尽量 少 用 电位 器 ， 而 以 利用 升 、 降 速 输 
入 端子 进行 频率 给 定 为 好 。 

2. 两 处 升 、 降 速 控 制 ” 在 生产 实际 中 ， 常 常 需要 在 两 个 或 多 个 地 点 都 能 对 
同一 台电 动机 进行 升 、 降 速 控制 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 是 通过 外 接 控制 来 实现 
的 。 

(1) 电路 的 构成 ”如 图 7-13 
所 示 ，SB, 和 SB, 是 一 组 升 速 和 降 
速 按钮 ， 安 闭 在 控制 盒 CA 内 ， 由 
FA 显示 其 运行 频率 : SB; 和 SB, 是 













































































另 一 组 升 速 和 降 速 按钮 ， 安 装 在 另 

一 个 控制 盒 CB 内 ， 由 FB 显示 其 运 cAR EE = 

行 师 巫 ” 榨 币 合 AN 只 || 六 SBEL- 下 [les 

行 频率 。 控 制 盒 CA 和 CB 分 别 放 1 SE; 

置 在 两 个 不 同 的 地 方 。 中 ja 
SB, 与 SB, 并 联 ， 接 在 X1 和 Ee v 


COM 之 间 ， 用 于 控制 升 速 ，SB, 与 
SB, 并 联 ， 接 在 X2 和 COM 之 间 ， 图 7-13 ”两 地 升 、 降 速 控 制 
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用 于 控制 降 速 。 

(2) 工作 方式 按 下 控制 盒 CA 上 的 SB, 或 控制 盒 CB 上 的 SB, ， 都 能 使 频 
率 上 升 ， 松 开 后 频率 保持 ; 反之 ， 按 下 控制 盒 CA 上 的 “SB,” 或 控制 盒 CB 上 
的 “SB,”， 都 能 使 频率 下 降 ， 松 开 后 频率 保持 ， 从 而 实现 了 在 不 同 的 地 点 进行 
升 速 或 降 速 控制 。 

依 此 类 推 ， 还 可 以 实现 多 处 控制 。 基 本 原则 是 : 所 有 控制 频率 上 升 的 按钮 都 
并 联 ， 所 有 控制 频率 下 降 的 按钮 也 都 并 联 就 可 以 了 。 

3. 手动 同步 控制 电路 ”对 手动 同步 控制 的 要 求 如 下 : 

首先 ， 各 单元 要 能 够 同时 升 、 降 速 ， 进 行 统 调 ; 必要 时 ， 每 个 单元 又 能 够 单 
独 地 进行 微调 。 

今 以 三 个 单元 的 同步 为 例 ， 其 控制 电路 如 图 7-14 所 示 。 















































图 7-14 手动 多 单元 同步 控制 
a) 1 单元 b) 2 单元 c) 3 单元 
d) 升 速 统 调 e) 降 速 统 调 





(1) 统 调 统 调 的 控制 电路 如 图 7-14d 和 e 所 示 : 

按 下 SB, ， 继 电器 KA, 得 电 ， 其 触 点 分 别 将 各 变频 器 的 X1 一 COM 接 通 ， 各 
单元 电动 机 同时 升 速 。 

按 下 SB,， 继 电器 KA, 得 电 ， 其 触 点 分 别 将 各 变频 右 的 X2 一 COM 接 通 ， 各 
单元 电动 机 同时 降 速 。 

(2) 微调 各 台 变 频 器 分 别 由 按钮 SB 、SB,，(1 号 机 )、SB,, 、SB,，(2 号 
机 ) 、SB, 、SB;，(3 号 机 ) 进行 单 台 微调 。 


7.5 变频 器 的 故障 切换 控制 


部 分 生产 机 械 在 运行 过 程 中 ， 是 不 允许 停机 的 。 如 中 央 空 调 的 冷却 水 条 、 锅 
炉 的 长 风机 和 引 风 机 等 。 针 对 这 些 机 械 的 要 求 ， 在 “变频 运行 ”过 程 中 ,一 旦 变 
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频 器 因 故 障 而 跳闸 时 ， 必 须 能 够 自动 地 切换 为 “ 工 频 运 行 ”， 同 时 进行 声 光 报警 。 
7.5.1 切换 控制 的 主 电路 

1. 主 电路 的 构成 ”如 图 7-15 所 示 ， 各 接触 器 的 功用 是 : 

(1) KM， 用 于 将 电源 接 至 变频 器 的 输入 端 ; 

(2) KM， 用 于 将 变频 器 的 输 
出 端 接 至 电动 机 。 

(3) KM， 用 于 将 工 频 电源 直 
接 接 至 电动 机 。 

此 外 ， 因 为 在 工 频 运 行 时 ， 变 
频 器 不 可 能 对 电动 机 的 进行 过 载 保 
护 ， 所 以 必须 接 入 热 继 电器 KR， 
用 于 工 频 运行 时 的 过 载 保护 。 图 7-15 ”切换 控制 的 主 电 路 

2. 切换 的 动作 顺序 ”切换 时 ， 应 先 断 开 KM,， 使 电动 机 脱离 变频 器 。 经 适 
当 延 时 后 合 上 KM,， 将 电动 机 接 至 工 频 电 源 。 

由 于 在 变频 器 的 输出 端 是 不 允许 与 电源 相连 接 的 ， 因 此 ， 接 触 器 KM， 和 
KM, 绝对 不 允许 同时 接 通 ， 互 相间 必须 有 非常 可 靠 的 互 锁 。 经 验 表 明 ，KM， 和 
KM; 采用 有 机 械 互 锁 的 接触 器 是 适宜 的 。 同 时 ， 从 KM, 断 开 到 KM 闭合 之 间 的 
延迟 时 间 是 必要 的 ， 通 常 称 为 “切换 时 间 ”， 用 i 表示 。 

7.5.2 切换 控制 电路 举例 

如 图 7-16 所 示 ， 由 于 在 切换 完成 后 ， 要 求 变 频 器 的 报警 输出 信号 能 维持 到 
操作 人 员 采 取 措 施 之 后 ， 所 以 变频 器 内 部 控制 电路 的 电源 线 TI 和 S1 应 接 至 接触 
器 主 触 点 之 前 。 
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图 7-16 切换 的 控制 电路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 
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控制 电路 的 工作 过 程 如 下 : 

1. 工 频 运行 ”将 转换 开关 SA 旋 至 “ 工 ”( 工 频 运 行 ) 位 。 

按 起 动 按钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 : 

KA，(1-3) 闭合 一 自 锁 ; 

KA，(L-5) 闭合 一 接触 器 KM。 得 电 ; 

KM, 主 触 点 闭合 一 电动 机 工 频 起 动 并 运行 ; 

KM 辅助 触 点 (11-13) 断 开 一 防止 KM, 通电 。 

2. 变频 运行 ”将 转换 开关 SA 旋 至 “ 变 ”( 变 频 运 行 ) 位。 

(1) 变频 器 通电 按 起 动 按钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 : 

KA，(1-3) 闭合 一 自 锁 ; 

KA，(L-5) 闭合 一 接触 器 KM, 得 电 : 

KM, 主 触 点 闭合 一 将 电动 机 接 至 变频 央 ; 

KM, 辅助 触 点 (7-9) 断 开 一 防止 KM; 通电 ; 

KM, 辅助 触 点 (11-15) 闭合 一 接触 器 KM, 得 电 

KM, 主 触 点 闭合 一 变频 器 接 通电 源 ; 

KM, 辅助 触 点 (19-21) 闭合 一 允许 电动 机 起 动 和 运行 。 

(2) 电动 机 起 动 ” 按 起 动 按 钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 : 

KA，(FWD-COM) 闭合 一 电动 机 起 动 并 运行 ; 

KA，(17-19) 闭合 一 自 锁 ; 

KA，(L-1) 闭合 一 在 电动 机 停机 前 ， 防 止 变频 器 切断 电源 。 

3. 故障 切换 。” 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 其 报警 输出 端子 KF 动作 。 

(1) KF (4-N) 断 开 一 接触 器 KM 和 KM, 断 电 一 电动 机 脱离 变频 器 ， 变 频 
器 脱离 电源 。 

(2) KF (6-N) 闭合 一 时 间 继 电器 KT 得 电 ; KT (5-7) 延 时 后 闭合 一 接触 
器 KM; 主 触 点 闭合 一 电动 机 切换 至 工 频 运行 。 
蜂 鸣 器 HA 鸣叫 、 报 警 指 示 灯 HL 闪烁 一 声 光 报警 。 
当 操作 人 员 得 到 报警 信号 后 ， 应 首先 将 转换 开关 SA 切换 至 工 频 运行 的 位 
置 : 












































SA (57) 闭合 一 使 电动 机 保持 工 频 运行 状态 ; 
SA (5-11) 断 开 一 时 间 继电器 KT 断 电 ， 同 时 声 光 报警 停止 。 


7.6 变频 调 速 的 PID 控制 
7.6.1 概述 
PID 控制 属于 闭环 控制 ， 是 指 将 被 控 量 的 检测 信号 〈 即 由 传感器 测 得 的 实际 


值 ) 反馈 到 变频 器 ， 与 被 控 量 的 目标 信号 相 比 较 ， 以 判断 是 否 已 经 达到 预定 的 
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控制 目标 。 如 尚未 达到 ， 则 根据 两 者 的 差 值 进行 调整 ， 直 至 达到 预定 的 控制 目标 
为 止 。 

De a 

(1) 给 定 输入 法 ”变频 器 在 使 用 “PID 功能 ”时 ， 将 传感器 测 得 的 反馈 信 
直接 接 到 给 定 信号 端 ， 其 “目标 信号 ”由 键盘 给 定 。 

(2) 独立 输入 法 “变频 器 专门 配置 了 独立 的 反馈 信号 输入 端 ， 有 的 变频 器 
还 为 传感器 配置 了 电源 ， 如 森 兰 BT12S 系列 变频 器 的 +24V 端 、VPF 端 和 GND 
端 。 

这 种 变频 器 的 目标 值 可 以 由 键盘 给 定 ， 也 可 以 从 给 定 输 入 端 输入 。 
2. PID 控制 的 工作 过 程 ” 以 空气 压缩 机 为 例 ， 其 变频 调 速 系统 的 基本 构成 
如 图 7-17 所 示 。 图 中 ，BP 是 压力 变 送 需 ， 用 以 测量 储 气 饶 的 实际 压力 。 





















































图 7-17 空气 压缩 机 变频 调 速 系统 图 
空气 压缩 机 变频 调 速 系统 的 基本 要 求 是 保持 储 气 铅 压 力 的 恒定 。 系 统 的 工作 


























过 程 如 下 : 

设 : Xi 为 目标 信号 ， 其 大 小 与 所 要 求 的 储 气 饶 压 力 相 对 应 ; X; 为 压力 变 送 
器 的 反馈 信号 。 则 变频 器 输出 频率 . 太 的 大 小 由 合成 信号 (Xi -XX;) 决定 。 

如 储 气 饮 压 力 p 超过 了 目标 值 ， 则 素 > 成 一 ( 一 入 :) <0 一 变频 器 的 输出 
频率 f + 一 电动 机 转速 必 | 一 储 气 饶 压 力 P 4 一 直至 与 所 要 求 的 目标 压力 相符 
(Xp 二 Xi) 为 止 。 

反之 ， 如 储 气 饶 压 力 p 低 于 目标 值 ， 则 XX <Xi 一 (Xi -和 不) >0 一 变频 器 的 
输出 频率 /1 一 电动 机 转速 wx 1 一 储 气 镶 压 力 p 1 一 直至 与 所 要 求 的 目标 压力 相 
符 (XX) 为 止 。 

7.6.2 ”PID 调节 功能 

1. 问题 的 提出 ” 上述 工 作 过 程 存在 着 一 个 矛盾 : 一 方面 ， 要 求 储 气 饶 的 实 
际 压力 (其 大 小 与 X; 成 正比 ) 应 无 限 接近 于 目标 压力 (其 大 小 与 Xi 成 正比 )， 
就 是 说 ,要求 (Xi -不 ) 一 0; 男 一 方面 ， 变 频 器 的 输出 频率 f 又 是 由 闷 和 已 
相 减 的 结果 来 决定 的 。 可 以 想像 ， 如 果 把 (Xi -XX;) 直接 作为 给 定 信号 XX 的 
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话 ， 系 统 将 是 无 法 工作 的 。 
2. 比例 (P) 环节 解决 上 述 予 盾 的 方法 是 将 (XX, -XX;) 进行 放大 后 再 作 
为 频率 给 定 信号 ， 即 








Xo = 天 (Ar 一 和 ) 
式 中 KK 一 一 比例 增益 ( 即 放 大 倍数 ) 。 
上 述 关 系 如 图 7-18 所 示 。 由 于 XX. 是 (XN -XX:) 成 正比 地 放大 的 结果 ， 故 
称 此 环节 为 比例 环节 。 显 然 ，K, 越 大 ， 则 























(Xr 一 和 ) 二 
人 | 
越 小 ，X; 越 接 近 于 X， 如 图 7- 
a Mas x “2 天 
这 里 ,XX, 只 能 是 无 限 接近 于 oO l 

XX ， 却 不 能 等 于 XX。 就 是 说 ， 蔗 ，; Xr 
和 已 之 间 总 会 有 一 个 差 值 ， 通 常 
称 为 静 差 ， 用 a 表示 。 静 差 值 应 图 7-18 ”比例 放大 前 后 各 量 间 的 关系 
该 越 小 越 好 。 











显然 ， 比 例 增益 K;, 越 大 ， 静 差 越 小 。 在 专用 的 PID 调节 融 中 ， 比 例 增 益 


的 大 小 常常 是 通过 “比例 带 ” 来 进行 调节 的 。 所 谓 比例 带 ， 就 是 按 比例 放大 的 
区 域 ， 用 P 表示 (等 于 K, 的 倒数 ) ， 如 图 7-19 所 示 。 








忆 








Kp 大 KP 小 





a) b) 
图 7-19 ”比例 增益 与 比例 带 
a) 输出 与 输入 的 比例 关系 b) 比例 带 的 概念 
由 图 7-19 可 知 ， 比 例 带 P 越 小 ， 相 当 于 比例 增益 K; 越 大 。 但 在 几乎 所 有 变 
频 器 内 置 的 PID 调节 功能 中 ， 都 是 直接 预 置 比例 增益 Ks 的 。 
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比例 增益 环节 的 引入 ， 又 出 现 了 新 的 矛盾 : 为 了 减 小 静 差 ， 应 尽量 增 大 比例 
增益 ， 但 由 于 系统 有 惯性 ， 因 此 K, 太 大 了 ， 又 容易 引起 被 控 量 (压力 ) 忽 大 和 忽 
小 ， 形 成 振荡 ， 如 图 7-20b 所 示 。 

















d) 


图 7-20 P、I、D 的 综合 作用 示意 图 
a) 了 调节 b) 振荡 现象 c) PI 调节 d) PID 调节 


3. 积分 (I) 环节 引入 积分 环节 的 目的 是 : 

(1) 使 给 定 信 和 号. 的 变化 与 乘积 K，(X, -XX;) 对 时 间 的 积分 成 正比 。 意 
思 是 说 ， 尽 管 K，(X -XX;) 一 下 子 增 大 (或 减 小 ) 了 许多 , 但 X, 只 能 在 “ 积 
分 时 间 ” 内 逐渐 地 增 大 (或 减 小 )， 从 而 减缓 了 XX 的 变化 速度 ,防止 了 振荡 。 
积分 时 间 越 长 ，X。 的 变化 越 慢 。 

(2) 只 要 偏差 不 消除 (Xi -XX; 头 0)， 积 分 就 不 停止 ， 从 而 能 有 效 地 消除 更 
差 ， 如 图 7-20c 所 示 。 

但 积分 时 间 太 长 ， 又 会 发 生 在 被 控 量 (空气 压缩 机 的 压力 ) 急剧 变化 时 ， 
被 控 量 (压力 ) 难以 迅速 恢复 的 情况 。 

4. 微分 (D) 环节 微分 环节 的 作用 是 : 可 根据 偏差 的 变化 趋势 ， 提 前 给 
出 较 大 的 调节 动作 ， 从 而 缩短 调节 时 间 ， 克 服 了 因 积 分 时 间 太 长 而 使 恢复 滞后 的 
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缺点 ， 如 图 7-20d 所 示 。 

5. 变频 器 中 PID 调节 功能 的 预 置 

(1) 预 置 PID 功能 预 置 的 内 容 是 : 变频 器 的 PID 功能 是 否 有 效 。 这 是 十 
分 重要 的 ， 因 为 变频 器 的 PID 调节 功能 有 效 后 ， 其 升 、 降 速 过 程 将 完全 取决 于 由 
P、I、D 数据 所 决定 的 动态 响应 过 程 ， 而 原来 预 置 的 “ 升 速 时 间 ” 和 “ 降 速 时 
间 ” 将 不 再 起 作用 。 

(2) 目标 值 的 预 置 ”PID 调节 的 根本 依据 是 反馈 量 与 目标 值 之 间 进 行 比较 的 
结果 。 因 此 ， 准 确 地 预 置 目标 值 是 十 分 重要 的 。 主 要 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 面板 输入 式 。 只 需 通 过 键盘 输入 目标 值 即 可 。 目 标 值 的 确定 方法 通常 
是 : 目标 压力 与 传感器 量程 之 比 的 百分数 。 例 如 ， 空 气压 缩 机 要 求 的 压力 ( 目 
标 压 力 ) 为 6MPa， 所 用 压力 表 的 量程 是 0 ~ 10MPa， 则 目标 值 为 60% (0.6) 。 

2) 外 接 给 定式 。 由 外 接 电位 器 进行 预 置 ， 调 整 起 来 比较 方便 。 

当 变 频 器 按 P、I、D 调节 规律 运行 时 ， 有 两 个 特点 需要 注意 : 

(1) 变频 器 的 输出 频率 f 只 根据 储 气 缸 的 实际 压力 (X;) 与 目标 压力 
(Xi) 比较 的 结果 进行 调整 ， 所 以 ， 频 率 的 大 小 与 被 控 量 (压力 ) 之 间 并 无 对 应 
关系 。 

(2) 变频 器 的 输出 频率 f 始终 处 于 调整 状态 ， 因 此 其 数值 常 不 稳定 。 
7.6.3 ”PID 控制 的 实施 

1. 变频 器 在 PID 功能 有 效 后 的 变化 ” 当 变 频 器 在 预 置 为 “PID 功能 有 效 ” 
后 ， 将 发 生 以 下 变化 : 

(1) 模拟 量 输入 端的 变化 “在 一 般 情 况 下 ， 变 频 器 的 闭环 控制 功能 是 无 效 
的 ， 其 模拟 量 输入 端 〈 见 图 7-21a) 中 的 端子 12、V2 和 C1 的 功能 ， 是 频率 给 
言 号 的 输入 通道 。 

如 果 有 多 个 给 定 信号 同时 输入 时 ， 必 有 一 个 是 主 给 定 信号 ， 其 余 为 辅助 给 定 
信号 。 

当 变 频 器 的 闭环 控制 功能 预 置 为 “有效” (PID 功能 有 效 ) 时 ， 变 频 器 的 模 
拟 量 输入 端 中 ， 可 以 选择 一 个 为 目标 信号 的 输入 通道 ， 其 余 输 入 端 中 ， 可 选择 一 
个 为 反馈 信号 的 输入 通道 ， 如 图 7-21b 所 示 。 

目标 信号 也 可 以 通过 键盘 给 定 ， 则 所 有 的 模拟 量 输入 端 都 可 以 作为 反馈 信和 号 
的 输入 通道 。 

(2) 显示 屏 显 示 数 据 的 变化 ” 当 PID 功能 无 效 时 ， 显 示 屏 上 显示 的 是 变频 
器 的 运行 数据 (如 频率 、 电 流 、 电 压 等 ) ， 与 显示 数据 相关 的 单位 指示 灯 点 燃 ， 
如 图 7-21a 所 示 ; 

而 当 PID 功能 有 效 时 ， 显 示 屏 上 显示 的 是 与 目标 信号 或 反馈 信和 号 成 正比 的 百 
分 数 ， 如 图 7-21b 所 示 。 
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a) b) 


图 721 模拟 量 输入 端的 功能 
a) 闭环 控制 无 效 时 b) 闭环 控制 有 效 时 


(3) 加 、 减 速 的 变化 ” 当 变 频 器 预 置 为 PID 功能 有 效 后 ， 原 来 预 置 的 加 速 
时 间 和 减速 时 间 均 失效 ， 如 图 7-22a 所 示 。 其 输出 频率 的 上 升 或 下 降 ， 以 及 上 
升 、 下 降 的 快慢 ， 完 全 取决 于 PID 运算 的 结果 Am ， 如 图 7-22b 所 示 : 

如 Ap, =0， 输 出 频率 将 不 发 生变 化 ; 如 Ap >0， 输 出 频率 将 上 升 ，4Amm 大 ， 
频率 上 升 得 快 ; 如 Au <0， 输 出 频率 将 下 降 ，Aum 的 绝对 值 大 ， 频 率 下 降 得 快 。 























图 7-22 闭环 控制 的 加 、 减 速 
a) 加 、 减 速 时 间 失 效 b) 加 、 减 速 取决 于 Apip 


2. 传感器 的 接线 ”目前 常用 的 压力 传感器 主要 有 两 种 : 远 传 压力 表 和 压力 
变 送 需 ， 今 分 别 说 明 如 下 : 

(1) 远 传 压力 表 ”这 种 压力 表 内 部 有 一 个 电位 器 。 电 位 器 的 滑动 端 与 压力 
表 的 指针 相连 ， 故 滑动 端的 位 置 与 指针 指示 的 读数 相对 应 ， 如 图 7-23 所 示 。 电 
位 器 的 电阻 值 大 多 是 4000 ， 两 个 固定 端 可 以 直接 和 目标 值 给 定 电位 器 的 固定 端 
并 联 ， 也 可 以 另 用 外 部 的 (0 ~10) V 直流 电源 ， 其 0V 端 与 变频 器 目标 信和 号 的 
0V 端 相 接 ， 则 滑动 端 输出 的 就 是 与 实际 压力 成 正比 的 反馈 信号 ， 接 到 变频 絮 的 
反馈 信号 通道 。 这 里 的 反馈 信号 是 电压 信号 ， 从 V2 端 输入 。 
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图 7-23” 远 传 压力 表 的 接 法 


(2) 压力 变 送 器 ”压力 变 送 需 是 一 种 输出 信号 与 被 测 物理 量 成 正比 的 测量 
仪器 。 其 输出 信号 大 多 是 电流 信号 ， 所 需 电源 通常 是 直流 24V， 变 频 器 一 般 都 为 
用 户 提供 +24V 的 直流 电源 ， 如 图 7-24 所 示 。 
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图 7-24 ”压力 变 送 右 的 接 法 


压力 变 送 器 的 输出 端 只 有 两 根 线 : 红线 接 电源 的 “ +24V”， 黑 线 接 与 电源 
的 0V 之 间 串 联 电流 信号 的 接收 电路 ， 如 图 7-24 的 上 部 所 示 。 具 体 到 变频 器 ， 则 
压力 变 送 器 的 黑 线 只 需 接 到 反馈 信号 输入 端 ， 如 图 7-24 中 的 Cl 端 ， 电 流 信号 的 
接收 电路 在 变频 器 内 部 的 Cl 和 11 (0V 端 ) 之 间 。 

3. 目标 值 的 描述 与 确定 

(1) 目标 信号 用 百分数 描述 ”因为 变频 调 速 系统 中 ,被 控制 的 物理 量 是 各 
不 相同 的 (如 压力 、 温 度 、 流 量 、 真 空 度 等 )， 即 使 是 相同 的 物理 量 ， 又 因为 传 
感 器 的 量程 不 同 ， 以 及 传感器 输出 的 信号 不 同 (电压 信号 或 电流 信号 ) 等 原因 ， 
目标 值 不 可 能 用 具体 的 物理 量 来 描述 ， 而 只 能 用 百分数 来 描述 。 

(2) 描述 目标 值 的 基本 方法 “” 当 被 测 的 物理 量 等 于 目标 值 时 ， 传 感 器 输出 
的 反馈 信号 就 等 于 目标 信号 。 
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(3) 目标 值 确定 举例 “假设 某 空气 压缩 机 的 目标 压力 为 1.2MPa， 如 压力 传 感 
需 量 程 为 2MPa， 则 当 实 际 压 力 达 到 目标 值 时 ， 因 为 1.2MPa 是 满 刻 度 的 60% ， 所 
以 ， 反馈 信 号 等 于 60% ， 如 图 7-25a 所 示 。 目 标 信和 号 就 是 60% ， 如 图 7-25b 所 示 。 
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图 7-25 日 标 信号 的 确定 (之 一 ) 
a) 压力 传感器 、b) 目标 信号 
如 压力 传感器 的 量程 为 5MPa， 则 当 实 际 压力 达到 日 标 值 时 ， 因 为 1.2MPa 
是 满 刻度 的 24% ， 所 以 ,反馈 信号 等 于 24% ， 如 图 7-26a 所 示 。 目 标 信 号 就 是 
24% ， 如 图 7-26b 所 示 。 





























图 7-26 目标 信号 的 确定 (之 二 ) 
a) 压力 传感器 b) 目标 信号 


所 以 说 ， 相 同 的 目标 压力 ， 如 果 压 力 变 送 器 的 量程 不 同 ， 目 标 信 号 也 是 不 
样 的 。 

4. 电动 机 的 起 动 问题 ”部 分 电力 拖 动 系统 在 起 动 前 的 被 控 量 与 目标 值 之 间 
的 差 值 较 大 ， 例 如 ， 某 会 议 室 ， 由 鼓风机 吹 入 冷 空气 来 降温 ， 如 图 7-27a 所 示 。 
会 议 室 在 不 开会 时 ， 是 没有 必要 歇 入 冷 空气 的 ， 故 室内 温度 较 高 ， 假 设 为 35Y ， 
这 时 的 反馈 信号 X; 较 大 ; 而 我 们 的 目标 温度 只 有 20%C ， 目 标 信号 X, 较 小 ， 差 
值 AX( =Xi 一 XX ) 较 大 ，PID 运算 的 结果 Am 就 相当 大 了 。 这 就 要 求 变频 器 的 输 
出 频率 迅速 上 升 ， 如 图 7-27b 所 示 ， 电 动机 的 起 动 电流 较 大 ， 变 频 器 容易 因 过 电 
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流 而 跳闸 。 




















起 动 前 温度 : 35°C 
目标 温度 : ”20°C 
起 动 时 温差 : 15°C 














a) b) 


图 7-27 会 议 室 冷风 机 的 起 动 
a) 起 动 前 的 温差 bp) 起 动 过 程 

为 此 ， 各 种 变频 器 都 专门 设置 了 “PID 有 效 时 的 起 动 功能 ” ， 在 刚 开始 起 动 
的 过 程 中 ， 令 加 速 时 间 有 效 ， 或 者 另行 设置 加 速 时 间 。 举 例如 下 : 

(1) 安 川 CIMR-G7A 系列 变频 器 ”功能 码 b5-17 用 于 预 置 “PID 指令 用 加 减 
速 时 间 ” 。 当 PID 功能 有 效 时 ， 其 起 动 过 程 中 的 加 、 减 速 时 间 将 由 b5-17 功能 独 

(2) 西门 子 430 系列 变频 器 ”功能 码 P2293 为 “PID 上 升 时 间 ”， 用 于 起 动 
时 防止 因 加 速 太 快 而 跳闸 。 

(3) 丹佛 士 VLT5000 系列 变频 器 ”功能 码 439 为 “工艺 PID 起 动 频 率 ”， 当 
收 到 起 动 信号 时 ， 变 频 器 将 转 入 开 环 控制 方式 运行 ， 按 加 速 时 间 加 速 。 在 达到 
439 功能 所 预 置 的 起 动 频率 时 ， 才 转 为 闭环 工艺 控制 。 
7.6.4 ”PID 功能 的 调试 

1. 初次 调试 ”所谓 初次 调试 ， 是 指 电力 拖 动 系统 安装 完毕 后 ， 对 拖 动 系统 
的 工作 性 能 不 十 分 清楚 的 情况 下 ， 预 置 P、I、D 的 步骤 与 方法 (在 多 数 情况 下 ， 
主要 是 K, 和 7T) ， 现 介绍 如 下 : 

(1) 比例 增益 的 预 置 第 一 步 ， 把 比例 增益 天 , 预 置 到 最 小 ， 如 图 7-25a 中 
的 曲线 @， 而 把 积分 时 间 常 数 7 预 置 到 约 为 20 ~30s， 如 图 7-28b 中 的 曲线 @ 所 
不 。o 

第 二 步 ， 逐 渐 加 大 K,， 一 直到 系统 发 生 振 荡 ， 然 后 取 其 半 ， 如 图 7-28a 中 的 
曲线 @ 所 示 。 

(2) 积分 时 间 和 常数 的 预 置 

第 一 步 ， 逐 渐 减 小 7， 一 直到 系统 发 生 振荡 ， 然 后 增加 50% ， 如 图 7-28b 中 
的 曲线 外 所 示 。 
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第 二 步 ， 一 般 来 说 ， 按 照 上 述 步 又 调试 后 ， 问 题 已 经 不 大 了 。 但 如 果 发 现 有 
轻微 振荡 ， 则 略 减 小 一 点 K,， 或 增加 一 点 Ti!; 如 果 硕 望 在 用 气量 改变 后 压力 恢 
复 得 快 一 些 ， 则 略 增 大 一 点 K,， 或 减 小 一 点 Ti。 


AP 发 生 振荡 








a) 





图 7-28 ”PID 的 初次 调试 
a) 比例 增益 的 预 置 b) 积分 时 间 的 预 置 





2. 运行 调试 ”这 里 所 说 的 运行 调试 ， 是 指 在 实际 工作 中 ， 对 运行 情况 感到 

满意 时 需要 进行 的 调试 。 运 行 过 程 中 ， 不 外 是 两 种 情况 : 

(1) 发 生 振 荡 ” 储 气 钢 的 压力 时 高 时 低 ， 不 大 稳定 ,说 明 系 统 发 生 了 振荡 ， 
如 图 7-29a 所 示 。 
解决 的 方法 是 : 或 减 小 K,， 或 增加 积分 时 间 和 常数 7 。 

(2) 响应 迟缓 ”用 户 的 用 气量 改变 后 ， 压 力 偏 离 目 标 值 的 时 间 较 长 ， 响 应 
比较 迟缓 ， 如 图 7-29b 所 示 。 
解决 的 方法 是 : 或 增 大 K,， 或 减 小 积分 时 间 和 常数 7 。 

实践 证 明 ， 在 变频 调 速 拖 动 系统 中 ， 利 用 变频 器 自身 的 PID 调节 功能 来 实现 
闭环 控制 ， 效 果 是 比较 理想 的 。 















































2 














a) b) 


图 7-29 ”比例 积分 环节 的 调试 
a) 发 生 振荡 b) 响应 迟缓 
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7.6.5 外 部 PID 控制 存在 的 问题 

在 变频 调 速 系统 中 ， 如 果 采 用 了 变频 器 以 外 的 闭环 控制 功能 ， 如 PLC、 工 控 
机 以 及 某 些 与 传感器 结合 的 控制 器 等 ， 而 变频 器 的 PID 功能 处 于 无 效 状 态 时 ， 
PID 调节 的 效果 往往 不 尽 人 意 。 

究 其 原因 ， 是 因为 变频 器 输出 频率 上 升 或 下 降 的 快慢 ， 是 严格 地 受到 用 户 预 
置 的 “加 速 时 间 ” 和 “减速 时 间 ” 限 制 下 
的 。 举 例 说 明 如 下 : 过 

当 电 力 拖 动 系统 在 运行 过 程 中 ， 负 
载 转 矩 从 Ti 突然 增加 为 7 ， 如 图 7-30a 
所 示 ， 电 力 拖 动 系统 的 转速 从 1200r/min Q 
瞬间 下 降 为 1140r/min， 如 图 7-30b 所 示 。 
按照 外 部 PID 调节 的 要 求 ， 系 统 本 来 应 
该 在 Sms 内 就 恢复 到 原来 的 转速 1200r/ 
min， 如 曲线 中 所 示 。 然 而 ， 变 频 器 的 加 
速 时 间 已 经 预 置 为 25s， 则 电动 机 的 转速 i 
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从 1140r/min 上 升 到 1200r/min， 需 要 1s， 0 到 
1 
如 曲线 @@ 所 示 。 显 然 ， 电 动机 将 不 可 能 外 
满足 外 部 控制 器 的 PID 调节 要 求 。 图 7-30 外 部 PID 控制 存在 问题 
以 上 数据 虽然 是 夸大 的 ， 但 说 明了 a) 负载 突 加 b) 转速 的 复原 
问题 所 在 。 





所 以 ， 凡 是 变频 调 速 拖 动 系统 ， 只 有 在 采用 了 变频 顺 的 PID 调节 功能 后 ， 系 
统 的 闭环 控制 才 比 较 理想 。 


7.7 可 编程 序 控制 器 (PLC) 应 用 简介 


近年 来 ， 可 编程 序 控制 器 (PLC) 由 于 具有 简便 、 可 靠 、 易 于 掌握 等 优点 ， 
已 经 应 用 得 非常 广泛 了 。 变 频 调 速 技 术 因 为 常常 要 和 各 种 机 械 的 运行 程序 相配 
合 ， 所 以 和 PLC 的 配合 使 用 就 十 分 重要 了 。 

本 节 以 (日 ) 三菱 电 机 公司 的 FX, 系列 的 PLC 为 例 ， 简 要 地 介绍 其 使 用 方 
法 及 其 配合 变频 器 进行 控制 的 主要 实例 。 
7.7.1 PLC 控制 电路 的 基本 构成 

这 里 所 介绍 的 并 不 是 PLC 内 部 的 基本 构成 ， 而 是 从 应 用 的 角度 出 发 ， 介 绍 
与 外 部 控制 电路 有 关 的 几 个 主要 部 分 。 

1. 电源 电路 ”如 图 7-31 所 示 ， 当 外 部 电源 (这 里 以 交流 220V 为 例 ) 接 入 
后 ， 内 部 的 电源 变换 装置 将 产生 若干 组 直流 电源 : 

(1) +24V 电源 用 作 输 入 电路 的 电源 ， 也 可 作为 外 接 传感器 的 电源 ( 见 
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输入 电路 部 分 ) 。 

(2) 5V 和 12V 电源 用 作 PLC 和 扩展 配件 相关 部 分 的 共同 电源 。 

PLC 的 接地 端 十 分 重要 ， 必 须 良 好 接地 。 尤 其 是 和 变频 器 一 起 使 用 时 ， 如 果 
接地 不 合 要 求 ， 可 能 因 受 变频 器 的 干扰 而 无 法 工作 。 

在 电源 电路 中 ， 应 接 入 一 个 PLC 专用 的 电源 开关 
SA, 。 此 外 ， 虽 然 PLC 内 部 已 经 有 一 个 熔断 器 了 ， 但 
通常 在 外 部 电源 电路 中 ， 仍 应 接 和 人 熔断 器 FU 。 

在 运行 端 RUN 和 公共 端 COM 之 间 ， 应 接 和 人 运行 
开关 SA, 。PLC 只 有 在 SA, 闭合 后 才 开 始 运 行 。 

2. 信号 输入 电路 ”PLC 的 信号 输入 电路 的 大 致 状 
况 如 图 7-32 所 示 ， 主 要 特点 如 下 。 

(1) 信号 输入 端的 文字 符号 是 X， 以 八进制 方式 
排序 ， 分 别 是 : 

X0 、X1 、X2 、X3 、.…、X7 、X10 、X11 、…: 图 7-31 PLC 的 电源 电路 

信号 输入 的 公共 端 只 有 一 个 ， 符 号 是 COM。 












































图 7-32” PLC 的 信号 输入 电路 





(2) 输入 信号 一 般 都 是 开关 信号 ， 如 按钮 SB 、 接 触 器 触 点 KM 等 。 与 内 部 
的 24V 电源 、 光 耦合 器 VLC 及 限 流 电阻 等 构成 回路 ， 由 光 耦 合 器 VLC 接收 信 
号 。 

(3) 当 输入 信和 号 由 传感器 或 接近 开关 给 出 时 ，PLC 可 以 提供 24V 电源 ， 如 
图 7-32 中 的 SQ。 

3. 信号 输出 电路 ”PLC 的 输出 信号 也 是 开关 量 ， 通常 有 三 种 类 型 . 

(1) 继电器 输出 型 ”其 输出 器 件 是 继电器 触 点 ， 是 用 得 较 多 的 一 种 ， 其 主 
要 特点 有 : 
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1) 可 以 用 在 交流 220V 电路 中 ， 也 可 以 用 在 低压 (30V) 直流 电路 中 。 

2) 触 点 的 容量 相对 较 大 。 在 低压 直流 电路 中 ， 每 个 输出 点 的 电流 可 达 2A; 
在 交流 电路 中 ， 每 个 输出 点 的 容量 是 : 感性 负载 时 为 80VA， 阻 性 负载 时 为 100W。 

3) 开路 时 无 漏电 流 。 

(2) 晶闸管 输出 型 ”其 输出 器 件 是 双向 晶闸管 。 它 只 能 用 在 交流 电路 中 ， 
容量 相对 较 小 , 在 220V 电路 中 ， 感 性 负载 时 每 点 为 30VA， 阻 性 负载 时 每 点 为 
0.8A。 此 外 ， 开 路 时 有 漏电 电流 ,在 220V 的 情况 下 ， 漏 电 电 流 为 2mA。 

(3) 晶体 管 输出 型 ”其 输出 器 件 是 晶体 管 ， 它 只 能 用 在 低压 直流 电路 中 。 
每 点 的 允许 电流 是 0.5A， 在 DC30V 时 , 漏电 电流 为 0. ImA。 

本 书 中 的 实例 都 采用 继电器 输出 方式 。 

继电器 输出 由 于 既 可 用 在 交流 电路 中 ， 也 可 用 在 直流 电路 中 ， 所 以 其 输出 端 
分 成 若干 组 ， 每 组 有 自己 的 公共 端 ， 各 组 之 间 互 相 绝 缘 。 如 图 7-33 所 示 ，Y0、 
Yl1、Y2、Y3 为 一 组 ， 公 共 端 是 COM1; Y4、Y5、Y6、Y7 为 另 一 组 ， 公 共 端 是 
COM2。 因 此 ， 各 组 在 组 成 输出 电路 时 ， 电 压 的 类 别 和 等 级 都 可 以 是 不 同 的 。 
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图 7-33 PLC 的 信号 输出 电路 


由 于 PLC 输出 电路 中 ， 开 关 融 件 的 容量 较 小 ， 且 一 个 损坏 ,会 影响 全 局 ， 
故 PLC 的 输出 电路 必须 充分 注意 使 用 时 的 可 靠 性 。 为 此 ， 当 输出 端 接 感性 负载 
时 ， 必 须 并 联 吸 收 反 电 动 势 的 电路 。 如 为 交流 电路 ， 应 并 联 阻 容 缓冲 电路 ; 如 为 
直流 电路 ， 则 应 反 并 联 一 个 吸收 二 极 管 。 
7.7.2 PLC 内 的 常用 “ 软 继电器 ”和 器 件 

为 了 使 PLC 的 输入 和 输出 信号 之 间 的 逻辑 关系 简单 明了 ， 可 以 假想 成 在 
PLC 内 部 有 着 各 种 各 样 的 继电器 ， 这 些 继电器 和 人 们 熟知 的 电磁 继电器 的 工作 特 
点 十 分 类 似 ， 容 易 掌 握 。 通 常 ， 把 这 种 假想 的 内 部 继电器 称 为 “ 软 继电器 ”。 

1. 输入 继电器 ”PLC 在 得 到 输入 信号 后 的 工作 过 程 ， 可 以 等 效 成 如 图 7-34b 
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所 示 。 就 是 说 ， 图 7-34a 中 的 光 厢 合 管 通电 ， 可 以 假想 成 是 内 部 的 继电器 线圈 得 
电 。 从 而 ， 其 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 SB KM 
触 点 断 开 。 

这 种 与 输入 电路 等 效 的 继电器 
称 为 输入 继电器 。 它 具有 以 下 特 
点 . 





(1) 它 只 能 由 外 部 的 输入 信 
号 驱动 ， 而 不 能 由 内 部 的 逻辑 指令 
来 驱动 。 





常 开 舟 点 二 上 -于 上 
常 闭 触 点 -上 


(2) 其 触 点 不 能 直接 输出 ， a) b) 








不 能 用 来 带动 外 部 负载 。 

(3) 其 常 开 、 常 闭 触 点 可 以 
多 次 使 用 ， 不 受 限 制 ， 或 者 说 ， 可 
以 想像 成 有 无 数 对 常 开 和 常 闭 触 点 。 

2. 输出 继电器 如 上 所 述 ，PLC 的 输出 电路 有 继电器 输出 、 晶 闸 管 输出 和 
晶体 管 输出 等 ， 但 在 考虑 逻辑 关系 时 ， 都 可 以 想像 成 是 由 继电器 输出 的 ， 如 图 
7-35 所 示 。 其 主要 特点 如 下 : 

(1) 直接 驱动 负载 的 触 点 只 有 一 对 ， 并 且 一 定 是 常 开 触 点 。 

(2) 内 部 还 有 无 数 对 常 开 和 常 闭 触 点 ， 用 于 编程 。 

(3) 一 般 情况 下 ， 输 出 继电器 的 “线圈 ”不 宜 多 处 反复 使 用 。 








图 7-34 输入 继电器 
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图 7-35 输出 继电器 
a) 输出 电路 b) 等 效 输出 继电器 




















3. 辅助 继电器 (M) ”PLC 内 部 ， 设 置 了 许多 “辅助 继电器 "”， 用 M 表示 。 
其 作用 类 似 于 中 间 继 电器 ， 用 于 传递 信号 。 在 使 用 时 ， 须 注意 以 下 特点 : 
(1) 不 能 直接 输出 ， 即 不 能 用 于 直接 驱动 负载 。 
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(2) 辅助 继电器 的 数量 很 多 ， 用 途 也 不 完全 一 致 ， 例 如 : M0 ~ M499 为 通用 
型 继电器 ; M500 ~ M1023 为 断 电 保持 继电器 等 ， 须 注意 阅读 说 明 书 。 

4. 定时 需 (T) “相当 于 时 间 继 电器 ， 用 T 表 示 。 其 定时 时 间 由 常数 天 决 
定 , 天 的 基数 由 定时 需 的 编号 决定 。 如 TO ~ T199 为 100ms; T200 ~ T245 为 10ms 
等 。 定 时 器 在 断 电 后 ， 所 计时 间 一 般 不 再 保持 。 

5. 计数 器 (C) 用 于 计算 输入 脉冲 的 次 数 ， 用 C 表示 。 其 计数 的 限 值 由 常 
数 开 决定 ， 设 定 范围 如 三 尧 电 机 公司 PLC 中 规定 为 Kl1 ~ K32767 等 。 当 计数 器 的 
计数 次 数 达 到 限 值 玉 时 ， 其 触 点 动作 。 计 数 器 的 计数 内 容 需 通过 复位 指令 RST 
来 清除 。 

7.7.3 ”PLC 的 梯形 图 和 编程 语言 

1. 梯形 图 梯形 图 是 用 来 描绘 输入 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 的 ， 与 继电器 、 
接触 器 控制 电路 十 分 类 似 。 各 类 继电器 的 基本 符号 如 图 7-36 所 示 。 

2. 编程 语言 梯形 图 虽然 已 经 清楚 地 描绘 了 输入 和 输出 之 间 的 逻辑 关系 ， 
但 不 能 直接 输入 到 PLC 中 去 ， 须 通过 编程 语言 把 梯形 图 的 内 容 输 入 到 PLC 中 。 
具体 地 说 ， 编 程 语言 是 用 PLC 能 够 接受 的 特定 符号 (通常 称 为 助 记 符 ) 来 描述 
输入 和 输出 之 间 逻 辑 关系 的 语言 。 常 用 的 助 记 符 见 表 7-2。 


一 一 一 一 一 0 一 
a) b) c) 
图 7-36 梯形 图 的 基本 符号 
a) 常 开 触 点 b) 常 闭 触 点 c) 线圈 
表 7-2 常用 的 助 记 符 及 其 含义 
助 记 符 指令 名 称 功能 特点 梯形 图 符号 
LD 取信 号 指令 运行 开始 ( 常 开 触 点 ， 上 FF 一 他 
LDI | 取信 号 “ 非 ”指令 | 运行 开始 ( 常 闭 触 点 ) 上 HH 一 他 一 


AND 与 指令 串联 连接 ( 常 开 触 点 ) mm sn Lm 






































ANI 与 非 指令 串联 连接 〈 常 闭 触 点 ) HA 一 
oR 或 指令 并 联 连接 ( 常 开锅 点 ) HO 
ORI 或 非 指 令 并 联 连 接 ( 常 团 触 点 ) i 
ANB | 。 电路 块 与 指令 电路 块 串 联 连接 P| 





















































228 


( 续 ) 





















































助 记 符 和 令 名 称 功能 特点 梯形 图 符号 
ORB 电路 块 或 指令 电路 块 并 联 连 接 ma 
Our 输出 指令 线 图 接 通 (“得 电 "”) 一 一 《小 
NOP 空 指令 无 操作 空格 
SET 自 锁 指令 线圈 接 通 并 自 锁 上 lseT| | 
RST 复位 指令 线圈 复位 -一 RST| | 
MPS 进 栈 指令 进入 堆栈 | 
MRD 读 栈 指令 堆栈 读 出 MES 
MRD 
MPP 出 栈 指令 堆栈 读 出 并 复位 MPP 














编制 梯形 图 和 编程 语言 的 具体 使 用 方法 在 后 面 的 实例 中 说 明 。 
7.8 ”由 PLC 控制 的 各 种 电路 


7.8.1 正 转 控制 电路 
1. 控制 电路 ”图 7-8 所 示 的 正 转 控 制 电 路 也 可 通过 PLC 进行 控制 ， 如 图 7- 
37 所 示 。 














图 7-37 应 用 PLC 的 正 转 控制 电路 





在 输入 侧 ， 旋 钮 开关 SA, 用 于 使 PLC 开始 运行 ， 按 钮 SB, 用 于 使 接触 器 KM 
动作 ，SB, 用 于 使 KM 释放 ， 旋 钮 开关 SA， 1 频 器 开始 工作 。 
变频 需 跳 间 后 的 保护 触 点 “30A | 接 至 PLC 的 X3 和 COM 之 间 ， 
变频 器 发 生 故 障 ，PLC 将 立即 作出 反应 ,使 系统 停止 工作 ， 按钮 SB; 用 ww 
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完 故障 后 使 系统 复位 。 

在 输出 侧 ，Y0 与 接触 器 KM 的 线圈 相 接 :， 用 于 控制 变频 器 的 通电 或 断 电 ， 
Yl1、Y2 7Y3 与 指示 灯 HL 、HL, 、HL, 相 接 ， 分 别 表示 变频 器 的 通电 、 运 行 及 
故障 报警 。 











X0 
2 梯形 图 及 其 工作 过 程 ” 正 转 控制 “中 | 冯 
的 梯形 图 如 图 7-38 所 示 。 为 了 便于 说 明 ” 钙 
其 工作 过 程 ， 对 梯形 图 中 的 各 “ 行 ” 进 ”@[%o 
行 了 编号 。 外 Y0 
在 分 析 梯 形 图 的 工作 过 程 时 , 我 们 ”多 
约定 : © X3 
全 由 各 “动作 ”的 人 这 色白 “上 © 
峰 ” 得 电 、 动 合 ( 常 开 ) 触 点 闭合 、 动 图 7-38 正 转 控 制 梯 形 图 
断 〈 常 0 
的 含义 则 反之 。 


图 7-28 所 示 的 梯形 图 (软件) 见 表 7-3。 


表 7-3 7-23 的 程序 





































































































程序 号 | 程 序 说 明 电路 中 的 对 应 动作 所 在 行 

变频 器 接 通电 源 程序 

0 LD X0 X0 得 到 信号 并 动作 按 下 “起 动 ” 按 钮 SB， 中 

1 SET Y0 Y0 动作 ， 并 自 锁 KM 动作 ， 变 频 顺 接 通电 源 中 
变频 器 切断 电源 程序 

2 LD X1 Xl 得 到 信号 按 下 “停止 ”按钮 SB， ©®@ 

3 a 本 -如 了 2 得到 仿 呈 ， 则 取 反 后 与 如 SA, 接 通 ,说 明 变频 器 处 ® 

之 串联 于 工作 状态 ， 不 能 断 电 
4 OR X3 X3 与 上 述 电路 并 联 变频 器 因 故 障 而 跳闸 ® 
5 RST YO Y0 复位 KM 复位 ， 变 频 咒 断 电 © 
变频 器 运行 程序 (在 上 述 断 电 程 序 并 未 实施 的 情况 下 ) 

6 LD Y0 Y0 的 “辅助 ” 触 点 闭合 由 

7 OUT Yl Y1 动作 HL 亮 ， 说 明 变 频 需 已 通电 @ 

8 LD Y0 Y0 的 “辅助 ” 触 点 闭合 名 

9 AND 。 X2 如 X2 得 到 信号 ， 则 与 之 串联 SA, 旋 至 “ 接 通 ”位 @ 

10 OUT  Y4 Y4 动作 变频 器 FWD 接 通 ， 正 转运 行 名 

11 OUT Y2 Y2 动作 HL, 亮 ， 说 明 变 频 需 已 运行 © 












































程序 号 | 程 序 说 明 电路 中 的 对 应 动作 所 在 行 
变频 器 跳闸 后 的 故障 程序 
12 LD X3 X3 得 到 信号 并 动作 变频 器 跳闸 ® 
13 RST Yo Y0 复位 KM 复位 ， 变 频 器 断 电 © 
14 LD X3 X3 的 又 一 触 点 闭合 变频 器 跳闸 GO 
15 OUT  Y3 Y3 动作 HL3 亮 ， 发 出 报警 信和 号 @ 
16 END 程序 结束 











7.8.2 正 、 反 转 控制 电路 








1. PLC 控制 的 正 、 反 转 电 路 ”如 图 7-39 所 示 ， 按 钮 SB, 和 SB, 用 于 控制 变 
频 器 接 通 与 切断 电源 ， 三 位 旋钮 开关 SA, 用 于 决定 电动 机 的 正 、 反 转运 行 或 停 


止 、X4 接收 变频 器 的 跳闸 信号 。 





A 下 BiEB 吉 SAzl 
FM ENE 


图 7-39 ”应 用 PLC 的 正 、 反 转 控制 电路 


在 输出 侧 ，Y0 与 接触 器 KM 相 接 ， 其 动作 接受 X0 (SB,) 和 Xl (SB,) 的 


控制 ，Y1、Y2、Y3、Y4 与 指示 灯 HL、 
HL, 、KLs、HL, 相 接 ， 分 别 指示 变频 需 的 通 
电 、 正 转运 行 、 反 转运 行 及 故障 ，Y10 与 变 
频 器 的 正 转 端 FWD 相 接 ，Y11 与 变频 器 的 反 
转 端 REV 相 接 。 

2. 梯形 图 输入 信号 与 输出 信号 之 间 的 
逻辑 关系 的 梯形 图 如 图 7-40 所 示 。 其 工作 过 
程 如 下 : 

按 下 SB, ， 输 入 继电器 X0 得 到 信和 号 并 动 
作 ， 输 出 继电器 Y0 动作 并 保持 ， 接 触 器 KM 
动作 ， 变 频 器 接 通电 源 。Y0 动作 后 ，Y1 动 








图 7-40 正 、 反 转 控 








制 梯形 图 
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作 ， 指 示 灯 HL 亮 。 
将 SA, 旋 至 “ 正 转 ”位 ，X2 得 到 信号 并 动作 ， 输 出 继电器 Y10 动作 ， 变 频 
器 的 FWD 接 通 ， 电 动机 正 转 起 动 并 运行 。 同 时 ，Y2 也 动作 ， 正 转 指示 灯 HL。 


Uo 





如 SA, 旋 至 “ 反 转 ”位 ，X3 得 到 信号 并 动作 ， 输 出 继电器 Y11 动作 ， 变 频 
器 的 REV 接 通 ， 电 动机 反 转 起 动 并 运行 。 同 时 ，Y3 也 动作 ， 反 转 指 示 灯 HL: 


Uo 


当 电 动机 正 转 或 反 转 时 ，X2 或 X3 的 常 团 触 点 断 开 , 使 SB，( 从 而 X1) 不 
起 作用 ， 于 是 防止 了 变频 器 在 电动 机 运行 的 情况 下 切断 电源 。 

将 SA, 旋 至 中 间 位 ， 则 电动 机 停机 ，X2 、X3 的 常 团 触 点 均 闭 合 。 如 再 按 
SB,， 则 X1 得 到 信号 ， 使 Y0 复位 ，KM 断 电 并 复位 ， 变 频 器 脱离 电源 。 

电动 机 在 运行 时 ， 如 变频 器 因 发 生 故 障 而 跳 阐 ， 则 X4 得 到 信和 号， 一 方面 使 
Y0 复位 ， 变 频 器 切断 电源 ， 同 时 ，Y4 动作 ， 指 示 灯 HL 亮 。 
7.8.3 与 工 频 的 切换 电路 

控制 电路 如 图 7-41 所 示 。 











































































































图 741 PLC 控制 的 切换 电路 


主 电路 与 继电器 控制 时 完全 相同 。 这 里 ,为 了 使 KM, 和 KM, 绝对 不 能 同时 
接 通 ， 除 了 在 PLC 内 部 的 软件 (梯形 图 ) 中 具有 互 锁 环节 外 ， 外 部 电路 中 也 必 
须 在 KM, 和 KM; 之 间 进 行 互 锁 。 

PLC 的 梯形 图 如 图 7-42 所 示 。 为 了 叙述 方便 起 见 ， 将 梯形 图 分 成 五 段 ， 分 
别 为 A 段 、B 段 、C 段 、D 段 和 卫 段 。 今 说 明 如 下 : 

A 段 一 一 工 频 运行 段 。 首 先 将 选择 开关 SA, 旋 至 “ 工 频 运行 ”位 ， 使 输入 
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继电器 X0 动作 ， 为 工 频 运行 作 好 准备 。 

按 起 动 按 钮 SB, ， 输 入 继电器 X2 动作 ,使 输出 继电器 Y2 动作 并 保持 ， 从 而 
接触 器 KM 动作 ， 电 动机 在 工 频 电 
压 下 起 动 并 运行 。 

按 停止 按钮 SB, ， 输 入 继电器 X3 
动作 ， 使 输出 继电器 Y2“ 复 位 ”， 从 
而 接触 器 KM 失 电 ， 电 动机 停止 运 
行 。 

如 果 电 动机 过 载 ， 热 继电器 触 点 
KR 闭合 ,输入 继电器 X6 动作 ， 输 
出 继电器 Y2、 接 触 器 KM; 相继 复 
位 ， 电 动机 停止 运行 。 

B 段 一 一 变频 通电 段 。 首 先 将 选 
择 开 关 SA, 旋 至 “变频 运行 ”位 ， 
使 输入 继电器 X1 动作 ， 为 变频 运行 
作 好 准备 。 

按 起 动 按 钮 SB, ， 输 入 继电器 X2 
动作 ,使 输出 继电器 Yl 动作 并 保 
持 、 一 方面 使 接触 器 KM, 动作 ,将 
电动 机 接 至 变频 器 的 输出 端 。 另 一 方 
面 ， 又 使 输出 继电器 Y0 动作 ， 从 而 使 接触 器 KM 动作， 变频 器 接 通电 源 。 

按 停止 按钮 SB, ， 输 入 继电器 X3 动作 ， 在 Y3 未 动作 或 已 经 复位 的 前 提 下 ， 
使 输出 继电器 Y1“ 复 位 ”， 接 触 器 KM, 复位 ， 切 断 电动 机 与 变频 器 之 间 的 联系 。 
同时 ， 输 出 继电器 Y0 与 接触 器 KM, 也 相继 复位 ， 切 断 变频 器 的 电源 。 

C 段 一 一 变频 运行 段 。 按 SB; ， 输 入 继电器 X4 动作 , 在 Y0 已 经 动作 的 前 提 
下 ， 输 出 继电器 Y3 动作 ， 并 保持 ， 继 电器 KA 动作 ， 变 频 器 的 FWD 接 通 ， 电 动 
机 开始 升 速 并 运行 ， 进 入 变频 运行 阶段 。 同 时 ，Y3 的 常 闭 触 点 使 “停止 按钮 ” 
SB, 暂时 不 起 作用 ， 防 止 在 电动 机 运行 状态 下 直接 切断 变频 器 的 电源 。 

按 SB,， 输 入 继电器 X5 动作 ， 输 出 继电器 Y3 复位 ， 继 电器 KA 失 电 ， 变 频 
器 的 FWD 断 开 ， 电 动机 开始 降 速 并 停止 。 

D 段 变频 器 跳 曾 段 。 如 果 变 频 髓 因 故 障 而 跳闸 ， 则 输入 继电器 X7 动 
作 ， 一 方面 使 YL1 和 Y3 复位 ， 从 而 输出 继电器 Y0、 接 触 器 KM, 和 KM 、 继 电器 
KA 也 相继 复位 ， 变 频 器 停止 工作 。 男 一 方面 ， 输 出 继电器 Y4 和 Y5 动作 并 保 
持 ， 蜂 鸣 器 HA 和 指示 灯 HL 工作 ， 进 行 声 光 报警 。 同 时 ， 时 间 继 电器 Tl 开始 
计时 ， 其 常 开 和 触 点 延 时 后 闭合 ， 使 输出 继电器 Y2 动作 并 保持 ， 电 动机 进入 工 频 
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图 742 切换 控制 梯形 网 






































0 

ee i SA 旋 至 “ 工 频 运行 ”位 。 这 时 ,输入 继电器 
X0 动作 ,一 方面 使 控制 系统 正式 转 入 工 频 运行 方式 ; 另 一 方面 , 使 Y4 和 Y5 复 
位 ， 停 止 声 光 报 警 。 
7.8.4 多 挡 转 速 控制 

1. 多 挡 转 速 的 控制 特点 “在 3.11.3 节 中 ,介绍 了 变频 器 可 以 通过 功能 预 
置 ， 使 其 中 的 2 或 3 个 〈 大 多 为 3 个 ) 输入 控制 端子 成 为 多 挡 转 速 控 制 端 。 但 在 
具体 控制 方法 上 ， 却 需要 解决 以 下 的 问题 : 

一 方面 ， 变 频 器 每 个 输出 频率 的 挡 位 需要 由 三 个 输入 端的 状态 来 决定 ; 

另 一 方面 ， 操 作 人 员 切 换 转速 所 用 的 开关 需 件 〈 通 常用 按钮 或 触摸 开关 ) ， 
每 个 挡 位 只 有 一 个 触 点 。 因 此 ， 必 须 解 决 好 转速 选择 开关 的 状态 和 变频 器 各 控制 
端 状态 之 间 的 变换 问题 ， 如 图 7-43 所 示 。 


一 DR U 
OOOOOOO ~ 一 2S vi 
ee 234567 
一 TI VW 
UF 


KA 
| 洒 十 二 让 十 全 5 ps! 
2 os2 

: aA | A ~ 
转速 选择 接 包 上 2 
呈 ON [ OFFT ON [OFFE| ON | OFF | ON 
闹 玉 |S2 | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON 


“| s3 [OFF |OFF|OFF|ON | oON | ON | ON 
转速 挡 位 | 1 | 2 | 3 1415161|17 







































































图 743 ”多 挡 转 速 控制 特点 








针对 这 种 情况 ， 通 过 PLC 来 进行 控制 是 比较 方便 的 。 

2. 控制 实例 ” 某 生产 机 械 有 7 挡 转 速 ， 通 过 7 个 选择 按钮 来 进行 控制 。 

(1) 控制 电路 ”如 图 7-44 所 示 ， 说明 如 下 : 

1) PLC 的 输入 电路 : 如 图 744 所 示 ，PLC 的 输入 端 X1 ~ X7 分 别 与 按钮 
SB, ~ SB, 相 接 ， 用 于 接收 7 挡 转 速 的 信和 号 。 

2) PLC 的 输出 电路 : 如 图 7-44 所 示 ， 输 出 端 Y1 、Y2 、Y3 分 别 接 至 变频 器 
的 输入 控制 端 S1 、S2 、S3 ， 用 于 控制 S1 、S2 和 S3 的 状态 。 

(2) 变频 器 的 功能 预 置 ” 以 东芝 公司 VF-A7 系列 变频 需 为 例 ， 见 表 7-4。 
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图 744 多 挡 转 速 的 PLC 控制 电路 





















































表 7-4 多 挡 转 速 的 功能 预 置 
功能 码 功能 含义 数据 码 数据 码 含义 
F115 选择 S1 端子 功能 10 多 挡 转 速 1 (最 低位 ) 
F116 选择 S2 端子 功能 11 多 挡 转 速 2 ( 中间 位 ) 
F117 | 选择 S3 端子 功能 12 多 挡 转 速 3 ( 最 高 位 ) 
Srl 第 1 挡 转 速 运行 频率 fi.~fu 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 
S12 第 2 挡 转 速 运行 频率 fi.~fn 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 
S13 第 3 挡 转 速 运行 频率 厂 ~ 户 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 
Sm4 第 4 挡 转 速 运行 频率 厂 ~ 户 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 
S15 第 5 挡 转 速 运行 频率 厂 ~ 户 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 
S16 第 6 挡 转 速 运行 频率 厂 ~ 户 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 
S17 第 7 挡 转 速 运行 频率 万 ~ 户 在 下 限 频 率 和 上 限 频 率 之 间 预 置 























梯形 图 之 一 (SB ~ SB; 为 非 自 动 复位 型 按钮 ) 如 图 7-45 所 示 。 


观察 图 7-43 中 的 端子 状态 表 ， 可 得 到 
如 下 规律 : 





Yl 





S1 在 第 1 、3、5、7 挡 转 速 时 都 处 于 接 通 
状态 , 故 X1、X3 、X5 、X7 中 只 要 有 一 个 接 
通 ， 则 Y1 动作 一 变频 器 的 S1 端 得 到 信和 号 ; 
S2 在 第 2、3、6、7 挡 转 速 时 都 处 于 接 
通 状态 ， 故 X2、X3 、X6 、X7 中 只 要 有 一 个 
接 通 ， 则 Y2 动作 一 变频 器 的 S2 端 得 到 信 











Y2 











号 ; 

S3 在 第 4、5、6、7 挡 转 速 时 都 处 于 接 
通 状 态 ,， 故 X4、X5 、X6 、X7 中 只 要 有 一 个 
接 通 ， 则 Y3 动作 一 变频 器 的 S3 端 得 到 信 


号 。 





X6 























图 745 采用 非 自动 复位 型 按钮 
的 梯形 图 
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今 以 用 户 选择 第 3 挡 转 速 为 例 ， 说 明 其 工作 情况 如 下 : 

按 下 SB; 一 X3 动作 一 Y1 和 Y2 动作 一 变频 器 的 S1 、S2 端子 得 到 信和 号， 变频 
器 将 在 第 3 挡 转 速 下 运行 。 

(4) 梯形 图 之 二 (SB, ~SB; 为 自动 复位 型 按钮 ) 如 图 7-46 所 示 。 
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图 746 采用 自动 复位 型 按钮 的 梯形 图 


由 于 SB, ~ SB, 采用 了 自动 复位 型 按钮 ，PLC 输入 端子 X1 ~ X7 得 到 的 信号 
不 能 保持 ， 故 借助 PLC 中 的 中 间 继 电器 M1 ~ M7， 使 各 转速 挡 位 的 信号 保持 下 
来 。 今 说 明 如 下 : 

按 下 SB, 一 X1 得 到 信和 号 一 ML 动作 并 自 锁 ，MIL 保持 第 1 挡 转速 的 信号 。 

当 按 下 SB, ~ SB, 中 任何 一 个 按钮 (X2 ~ X7 中 有 一 个 得 到 信号 ) 时 一 M1 释 
放 ， 即 M1 仅 在 选择 第 1 挡 转 速 时 动作 。 

按 下 SB, 一 X2 得 到 信和 号 一 M2 动作 并 自 锁 ，M2 保持 第 2 挡 转速 的 信号 。 

当 按 下 除 SB, 以 外 的 任何 一 个 按钮 时 一 M2 释放 。 即 M2 仅 在 选择 第 2 挡 转 
速 时 动作 。 

依 此 类 推 : M3 仅 在 选择 第 3 挡 转 速 时 动作 ; M4 仅 在 选择 第 4 挡 转 速 时 动 
作 ; M5 仅 在 选择 第 5 挡 转速 时 动作 ; M6 仅 在 选择 第 6 挡 转 速 时 动作 ;M7 仅 在 
选择 第 7 挡 转 速 时 动作 。 

与 图 7-45 类 似 : 
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M1、M3、M5 、M7 中 只 要 有 一 个 接 通 ， 则 Y1 动作 一 变频 器 的 S1 端 接 通 ; 
M2 、M3 、M6 、M7 中 只 要 有 一 个 接 通 ， 则 Y2 动作 一 变频 器 的 S2 端 接 通 ; 
M4、M5、M6、M7 中 只 要 有 一 个 接 通 ， 则 Y3 动作 一 变频 器 的 S3 端 接 通 。 
今 以 用 户 选择 第 5 挡 转 速 为 例 ， 说 明 其 工作 情况 如 下 : 
按 下 SB, 一 X5 得 到 信号 一 M5 动作 ， 同 时 如 果 在 此 之 前 MI 、M2 、M3 、M4、 

M6 、M7 中 有 处 于 动作 状态 的 话 ， 都 将 释放 一 Y1 、Y3 动作 一 变频 器 的 S1 、S3 端 

子 接 通 ， 变 频 器 将 在 第 5 挡 转 速 下 运行 。 

















237 


A 


第 8 章 ”风机 和 水 泵 的 变频 调 速 


8.1 风机 的 变频 调 速 


如 5. 2. 3 节 所 述 ， 离 心 式 风机 和 水 泵 都 属于 二 次 方 律 负载 。 本 章 所 述 ， 主 要 
对 象 便 是 离心 式 风 机 和 水 泵 。 

8.1.1 风机 调 速 的 开 环 控制 

1. 基本 电路 ” 开 环 控制 的 电路 十 分 简单 ， 这 里 介绍 一 个 利用 升 、 降 速 端子 
的 电路 ， 如 图 8-1 所 示 。 

图 中 ，X4、X5 分 别 预 置 为 升 速 端子 和 
降 速 端 子 ， 由 按钮 SB, 和 SB, 控制 。 继 电器 
KA 用 于 运行 控制 ， 具 体 控制 电路 如 图 7-8 所 
示 。 

2. 主要 功能 预 置 

(1) 最 高 频率 ”由 于 风机 属于 二 次 方 律 
负载 ， 故 最 高 频率 不 允许 超过 电动 机 的 额定 
频率 (基本 频率 ) 。 举 例 说 明 如 下 : 

假设 工作 频率 上 升 10% ， 即 

f=55Hz=1.1f、 图 8-1 风机 变频 调 速 电路 
则 由 式 (54)， 在 损耗 转 矩 忽略 不 计 (7 二 0) 的 情况 下 ， 负 载 转 矩 的 大 小 为 
Tx =(1.1)27 =1.217 
式 中 一 一 工作 频率 为 f 时 的 负载 转 矩 (N .my) ; 
7 一 一 负载 的 额定 转移 (N . m) 。 
可 见 ， 负 载 转 矩 将 增 大 21% ,使 电动 机 处 于 严重 过 ”vx 
载 的 状态 下 。 

(2) 上 、 下 限 频率 ”根据 实际 需要 进行 预 置 。 
例如 ， 某 厂 锅炉 所 配 的 引 风 机 风量 偏 大 ， 调 试 时 经 @ 
反复 试验 ， 把 上 限 频率 预 置 为 45Hz; 风机 在 频率 太 
低 时 ， 实 际 意义 不 大 ， 故 下 限 频率 预 置 为 25Hz。 

(3) VMX 比 ”离心 式 风机 是 低速 时 阻 转 矩 最 小 六 
的 一 种 负载 ， 故 可 选 最 低 挡 的 UA/ 比 曲线 ， 如 图 8-2 
中 的 曲线 @ 所 示 。 如 果 变 频 器 有 自动 节能 模式 ， 则 风光 
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预 置 为 自动 节能 模式 。 

(4) 升 、 降 速 时 间 ”一 方面 ， 风 机 的 惯性 较 大 ; 另 一 方面 ， 风 机 一 般 都 是 
连续 运行 的 ， 起 动 和 停机 的 次 数 很 少 ， 起 动 和 制 动 时 间 的 长 短 并 不 影响 生产 。 所 
以 ， 升 、 降 速 时 间 可 以 预 置 得 长 一 些 。 以 75kW 的 鼓风机 为 例 ， 加 、 减 速 时 间 可 
预 置 为 30 ~60s (以 起 动 和 停机 过 程 中 不 跳闸 为 度 ) 。 

(5) 升 、 降 速 方式 ”离心 式 风 机 在 低速 段 阻 转 矩 较 小 ， 升 速 过 程 可 以 快 一 
些 ， 但 当 转 速 接近 于 额定 转速 时 ， 阻 
转 矩 增加 很 多 ， 加 速 过 程 应 适当 放 
缓 ， 故 升 速 方式 以 选用 半 $ 方式 为 
宜 ， 如 图 8-3a 所 示 。 

减速 时 也 相仿 ， 转 速 高 时 ， 动 能 
大 ， 如 减速 太 快 ， 则 动能 释放 太 快 ， 








~ 














容易 因 过 电压 而 跳 闻 ， 故 减速 过 程 应 可 

缓慢 些 ; 待 转速 下 降 到 一 定 程度 后 ， 加 2 

减速 可 以 快 一 些 ， 如 图 8-3b 所 示 。 图 8-3 ”风机 的 升 、 降 速 方 式 
S 形 时 间 ts 可 以 按 升 速 时 间 奴 a) 半 S 加 速 方式 b) 半 S 减速 方式 





(或 降 速 时 间 与 ) 的 20% ~30% 来 预 置 。 如 4 = =30s, 则 zs 可 预 置 为 6 ~9s。 
(6) 转 差 补 偿 ”大 多 数 情况 下 ， 风 机 是 没有 必要 预 置 转 差 补偿 功能 的 。 但 
不 少 用 户 反 映 ， 风 机 在 变频 调 速 的 50Hz 下 运行 时 ， 其 风量 比 工 频 运行 时 小 。 而 
有 的 用 户 又 要 求 在 50Hz 下 运行 时 ， 能 够 有 足够 大 的 风量 。 针 对 这 种 情况 ， 可 以 
通过 预 置 转 差 补偿 功能 来 增加 50Hz 时 的 风量 。 预 置 时 ， 补 偿 量 可 以 由 最 小 值 开 
始 逐 渐 增 大 ， 直 到 能 够 满足 要 求 时 为 止 。 
8.1.2 风机 调 速 用 于 恒温 控制 
如 图 84 所 示 ， 空 调 机 产生 的 冷 空气 ， 由 鼓风机 经 通风 管道 吹 入 会 议 室 ,使 
会 议 室 降温 ， 并 保持 恒温 状态 。 图 中 ，RT 是 测 温 电阻 ，TC 是 温度 控制 器 。 
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图 84 用 变频 器 的 PID 功能 进行 恒温 控制 
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因为 要 求 保 持 恒温 ， 故 必须 采用 具有 PID 调节 功能 的 闭环 控制 。 而 温度 控制 
带 和 变频 器 部 具有 PID 调节 功能 ， 于 是 出 现 了 这 样 的 问题 : 是 采用 变频 顺 的 PID 
功能 好 呢 ， 还 是 采用 温度 控制 器 的 PID 功能 好 ? 还 是 两 者 都 用 ? 相互 之 间 如 何 配 


合 ? 











1. 由 变频 器 进行 PID 调节 ” 即 温度 控制 器 仅仅 将 测 温 电 阻 的 信号 转换 成 电 
压 或 电流 信号 ， 作 为 变频 器 的 反馈 信号 。 温 度 控制 的 目标 信号 由 变频 器 外 接 的 电 
位 絮 RP 给 定 〈 或 由 面板 给 定 ) ， 控 制 咒 的 PID 功能 不 用 ， 如 图 84 所 示 。 

此 法 在 调试 时 出 现 了 一 个 问题 : 因为 当 变频 天 的 PID 功能 有 效 时 ， 其 升 速 和 
减速 时 间 功 能 将 失效 ， 电 动机 的 加 、 减 速 过 程 是 由 PID 调节 功能 控制 的 ， 开 机 
时 ， 室 内 温度 与 目标 温度 之 间 的 差异 较 大 ， 且 鼓风机 的 惯性 也 较 大 。 所 以 ， 在 起 
动 过 程 中 容易 跳闸 。 在 恒温 过 程 中 ， 由 于 温度 本 身 的 变化 比较 缓慢 ， 运 行 比较 正 


常 。 














解决 的 办 法 是 : 有 的 变频 器 可 以 通过 外 部 输入 端子 控制 PID 功能 的 有 效 与 无 
效 ， 如 图 84 所 示 ， 将 端子 X7 预 置 为 PID 功能 是 否 有 效 的 选择 端 ， 由 继电器 
KA, 进行 控制 ， 则 在 起 动 和 停机 过 程 中 ,使 PID 功能 无 效 ， 加 、 减 速 过 程 由 预 置 
的 升 、 降 速 时 间 和 方式 来 决定 ; 而 在 恒温 过 程 中 ， 又 使 PID 功能 有 效 。 

2. 由 温度 控制 器 进行 PID 调节 ” 即 变 频 器 的 PID 功能 预 置 为 无 效 ，PID 调节 
由 温度 控制 器 来 实现 ， 如 图 8-5 所 示 。 这 时 ， 温 度 控 制 的 目标 值 通过 温度 控制 器 
TC 的 面板 给 定 ，TC 的 输出 信号 直接 作为 变频 器 的 频率 给 定 信号。 
































图 8-$ 用 变 送 器 的 PID 功能 进行 恒温 控制 





采用 这 种 方法 ， 变 频 器 可 根据 鼓风机 惯性 大 的 特点 来 预 置 升 、 降 速 的 时 间 和 
方式 。 

但 须 注 意 ， 变 频 器 的 升 、 降 速 时 间 的 加 入 ， 相 当 于 延长 了 积分 时 间 ， 因 此 温 
度 控制 器 的 积分 时 间 可 以 设置 得 短 一 些 。 
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这 种 方法 因为 升 、 降 速 时 间 是 固定 的 ， 无 法 与 温度 控制 器 的 比例 增益 进行 有 
机 的 配合 ， 故 灵敏 度 稍 低 。 但 由 于 温度 本 身 的 变化 比较 缓慢 ， 在 实际 使 用 中 ， 其 
效果 能 够 满足 要 求 。 
8.1.3 冷却 塔 风机 的 控制 

许多 生产 设备 在 生产 过 程 中 ， 常 常会 发 热 ， 需 要 用 循环 冷却 水 来 对 发 热 的 设 
备 进行 冷却 。 流 过 生产 设备 后 温度 升 高 了 的 回 水 又 被 注入 到 冷却 塔 。 

冷却 塔 的 水 温 非但 与 回 水 温度 
有 关 ， 还 和 环境 温度 有 关 。 当 水 温 
太 高 时 ， 就 需要 由 风机 来 进行 冷却 。 
冷却 塔 风 机 的 控制 如 图 8-6 所 示 。 

1. 冷却 塔 风机 的 控制 特点 

(1) 当 水 温 低 于 下 限 温度 (如 
低 于 27"C) 时 ， 风 机 没有 必要 起 


























动 ; Rp Rh (>27C:0N,) 
| 泪 言 - (27C) C6C) ~<26C:OFF 
(2) 当 水 温 高 于 下 限 温度 时 ， 
风机 开始 起 动 ， 运行 频率 升 至 图 8-6 冷却 塔 风 机 的 控制 











20Hz， 并 且 温 度 越 高 ， 转 速 也 越 快 ; 

(3) 当 水 温 高 于 上 限 温度 (如 35°C) 时 ， 必 须 以 最 高 转速 运行 。 所 以 ， 实 
际 控制 温度 的 范围 是 27 ~35°C; 

(4) 由 于 水 温 的 高 低 要 受 环境 温度 的 影响 ， 故 不 可 能 实现 恒温 控制 ， 只 能 
进行 开 环 控制 。 

2. 控制 方案 

(1) 采用 温差 控制 方案 ”将 实际 测 得 的 水 温 信 号 在 温差 控制 器 中 和 一 个 与 
下 限 温度 对 应 的 信号 (可 从 电位 器 RP, 上 取出 ) 相 比 较 ， 得 到 温差 信号 。 温 差 
的 范围 是 0 ~8"C， 经 温差 控制 器 变换 后 ， 得 到 对 应 的 电压 或 电流 信号 ， 接 至 变 
频 器 的 给 定 信号 输入 端 VR1， 用 于 控制 电动 机 的 转速 。 温 差 控 制 器 的 输出 信号 
范围 为 1 ~5V。 

(2) 设置 回 差 为 了 避免 风机 在 下 限 频 率 (27*C) 时 ,发 生 时 而 起 动 、 时 
而 停机 的 “振荡 ”现象 ， 对 于 下 限 频 率 应 设置 回 差 。 为 此 ， 在 温差 控制 器 中 ， 
设置 了 一 个 继电器 KA。 当 水 温 9、>27°C (从 电位 器 RP, 上 取出 比较 信号 ) 时 ， 
KA 得 电 ， 变 频 器 的 FWD 得 到 信号 ， 风 机 起 动 ; 但 当 起 动 后 ， 将 比较 信号 切换 
为 26"C (从 电位 器 RP, 上 取出 ) ， 只 有 当 水 温 下 降 到 9 <26°C 时 ， 继 电器 KA 
才 断 电 ， 风 机 停止 运行 。 继 电器 KA 的 状态 如 图 8-7a 所 示 。 

(3) 频率 给 定 线 的 预 置 ” 所 需要 的 频率 给 定 线 如 图 8-7b 所 示 。 因 为 水 温 在 
27°C 时 ， 要 求 风机 的 运行 频率 是 20Hz， 而 温差 控制 器 在 27°C 以 下 时 为 “0” 信 
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号 (1V)，, 故 1V 与 20Hz 相对 应 (由 于 继电器 KA 的 作用 ， 水温 低 于 27°C 时 ， 
变频 器 将 不 起 动 ) 。 
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图 8-7 水 塔 风 机 的 回 差 控 制 与 频率 给 定 线 
a) KA 的 状态 b) 频率 给 定 线 

















另 一 方面 ， 不 少 变 频 器 的 模拟 量 给 定 信号 范围 常常 只 有 “0 ~5V”， 而 没有 
“1 ~5V” 的 挡 位 ， 故 所 需 预 置 的 功能 如 下 : 

模拟 量 给 定 信 号 范围 . 0 ~5V; 

最 大 频率 . 预 置 为 /=50Hz; 

偏 置 频率 : 预 置 为 f, =12. 5Hz; 

频率 增益 : 预 置 为 G% =100% 。 
8.1.4 风机 的 切换 电路 

大 多 数 使 用 风机 的 场合 ， 都 不 允许 风机 停机 。 在 配 用 了 变频 器 以 后 ， 一 旦 变 
频 器 发 生 故 障 ， 应 能 自动 切换 至 工 频 运 行 。 在 7.5. 2 节 中 ， 曾 介绍 了 一 个 切换 电 
路 。 但 多 数 风 机 容量 较 大 ， 用 于 工 频 电源 时 ， 大 多 具有 减 压 起 动 环节 。 这 里 再 介 
绍 一 个 原来 具有 自 耦 变压器 减 压 起 动 环节 的 风机 ， 在 配 用 了 变频 器 后 的 故障 切换 
电路 ， 如 图 8-8 所 示 。 控 制 电路 的 工作 过 程 如 下 : 

1. 直接 工 频 和 运行” 将 切换 开关 SA 旋 至 “ 工 ”(“ 工 频 运 行 ") 位 一 SA (5- 
7) 接 通 。 

按 起 动 按钮 SB, 一 继电器 KA 得 电 : 



















































































KA, 触 点 (123) 闭 合 一 KA, 自 锁 ; 

KA 触 点 (L-5 ) 闭 合 一 接触 器 KM, 得 电 , 于 是 : 

KM, 主 触 点 财 合 一 自 耦 变 压 需 接 成 星 形 ; 

KM, 辅助 触 点 (9-13 ) 闭合 一 接触 器 KM, 和 时 间 继 电器 KT, 同时 得 电 , 于 是 : 
KM 主 触 点 闭合 一 自 看 变压器 接 通 电源 一 电动 机 开始 减 压 起 动 ; 

KM 辅助 触 点 (17-19) 断 开 , 防止 变频 器 接 通 电源 。 
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KT, (9-15) 延 时 后 闭合 一 接触 器 KM, 得 电 ,于 是 


KM。 
KM。 
KM。 
KM; 


主 触 点 闭合 一 电动 机 直接 接 工 频 电源 , 降 压 过 程 结束 ; 

辅助 触 点 (9-15 ) 闭 合 一 KM; 自 锁 ; 

辅助 触 点 (9-11) 断 开 一 接触 器 KM; 、KM,， 和 时 间 继 电器 KA, 相继 断 电 。 
辅助 触 点 (19-21) 上 断 开 ,防止 变频 需 接 通电 源 。 























停机 时 , 按 停止 按钮 SB 一 继电器 KA, 失 电 一 接触 器 KM, 失 电 一 电动 机 停 


2. 变频 运行 ”将 切换 开关 SA 旋 至 “ 变 ” (“变频 运行 ” ) 位 一 SA(5-17) 接 通 。 


(1) 
KA, 
KA, 
KM 
KM 
KM 
KM 
(2) 
KA, 
KA, 
KA, 





















































图 8-8 ”有 具有 减 压 起 动 装 置 的 切换 电路 
a) 主 电路 上) 控制 电路 





























变频 器 接 通 电源 ” 按 起 动 按 钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 : 

触 点 (1-3 ) 闭 合 一 KA, 自 锁 ; 

触 点 (L-5 ) 闭 合 一 接触 器 KM, 得 电 ,于 是 : 

主 触 点 闭合 一 将 电动 机 接 至 变频 器 ，; 

辅助 触 点 (21-23 ) 闭合 一 接触 器 KM 得 电 , 于 是 : 

主 触 点 闭合 一 变频 器 接 通 电源 ，; 

辅助 触 点 (27-29 ) 闭合 一 允许 KA, 工作 。 

电动 机 变频 起 动 ” 按 起 动 按 钮 SB, 一 继电器 KA, 得 电 ， 于 是 : 
触 点 (25-27 ) 闭合 一 KA, 自 锁 ; 

触 点 (FWD-COM) 闭 合 一 电动 机 起 动 并 升 速 至 给 定 值 ; 

触 点 (上 -1 ) 闭 合 一 保证 电动 机 在 未 停止 的 情况 下 ,变频 器 不 能 切断 电源 。 






























































停机 时 ， 先 按 停止 按钮 SB; ,使 电动 机 降 速 并 停止 ;然后 按 SB, ， 使 变频 吕 
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切断 电源 。 

3. 故障 切换 

(1) 切换 过 程 ” 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 其 故障 输出 继电器 KF 动作 

KF 触 点 (4-N) 断 开 一 接触 器 KM, 和 KM 断 电 一 电动 机 与 变频 器 脱 开 ,变频 
器 断 电 。 

KF 触 点 (6-N ) 闭合 一 蜂 鸣 器 HA 和 指示 灯 HL 进行 声 光 报 警 。 与 此 同时 : 

时 间 继 电器 KT, 得 电 一 KT, 触 点 (5-7 ) 延 时 后 闭合 一 KM; 得 电 一 开始 在 工 频 
下 减 压 起 动 ， 具 体 过 程 如 上 所 述 。 

操作 人 员 在 得 到 报警 信号 后 ， 要 做 的 第 一 件 事情 ， 是 将 切换 开关 SA 旋 至 
“ 工 频 运 行 ”位 置 ， 这 时 : 

SA 触 点 (5-17) 断 开 一 时 间 继 电器 KT, 断 电 ,同时 声 光 报警 停止 。 

(2) 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 

1) KT 的 延 时 时 间 ”KT, 是 用 于 决定 起 动 过 程 中 的 减 压 时 间 ， 应 根据 电力 
拖 动 系统 的 惯性 大 小 来 决定 其 时 间 长 短 。 

2) KT, 的 延 时 时 间 ”KT, 是 用 于 决定 将 变频 运行 切换 至 工 频 运行 时 的 延 时 
时 间 ， 由 于 风机 的 惯性 较 大 ， 故 延 时 时 间 以 大 于 2s 为 宜 。 


8.2 ”水泵 的 变频 调 速 


8.2.1 水 泵 装置 的 基本 模型 和 参数 

1. 基本 模型 ”如 图 8-9 所 示 。 图 中 ，M 是 电动 机 , P 是 水 泵 。 水 泵 的 功能 是 
把 水 从 水 池 吸 入 ， 加 压 后 输送 到 所 需要 的 地 方 去 ， 如 工厂 的 各 车 间 、 大 楼 的 各 楼 
层 以 及 生活 小 区 等 。 


















































2. 供水 系统 的 主要 参数 
(1) 流量 是 单位 时 间 内 流 过 管道 内 某 一 截面 的 水 流量 ， 在 管道 截面 不 变 
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的 情况 下 ， 其 大 小 决定 于 水 流 的 速度 。 其 符号 是 0， 常 用 单位 是 m/s。 

(2) 扬程 是 单位 重量 的 水 通过 水 泵 所 获得 的 能 量 。 其 符号 是 有 石 ， 因为 在 
工程 应 用 中 ， 常 常 体现 为 液体 上 扬 的 高 度 ， 故 常用 单位 是 m。 

(3) 静态 扬程 ”供水 系统 中 ， 为 了 提供 一 定 流量 所 需要 的 最 小 扬程 ， 称 为 
静态 扬程 。 因 为 它 表 明了 水 泵 实际 需要 上 扬 的 高 度 ， 故 也 叫 实 际 扬程 。 其 符号 是 
且 。 在 图 8-8 中 ，H 体现 为 从 水 池 的 水 平面 到 管 路 最 高 处 之 间 的 扬程 。 

(4) 动态 扬程 ”是 供水 时 克服 了 各 部 分 管道 内 的 摩擦 损耗 和 其 他 损耗 后 ， 
使 水 流 具 有 一 定 的 流速 所 需要 的 扬程 ， 符 号 是 有 ， 动 态 扬程 是 不 能 用 高 度 来 表 
示 的 。 

(5) 全 扬程 ”动态 扬程 与 静态 扬程 之 和 ， 称 为 全 扬程 ， 符 号 是 及,， 也 叫 工 
作 扬 程 。 












































Hse=H, +H, (8-1) 
式 中 一 一 全 扬程 (m); 
HH 一 一 静态 扬程 (mm); 
H, 动态 扬程 (m)。 

(6) 管 阻 ”是 阀门 和 管道 系统 对 水 流 的 阻力 ， 符 号 是 RR。 与 管 路 的 直径 和 长 
度 、 管 路 各 部 分 的 阻力 系数 ， 以 及 液体 的 流速 等 因素 有 关 。 因 为 不 是 常数 ， 难 以 
简单 地 用 公式 来 定量 地 计算 ,通常 用 扬程 与 流量 间 的 关系 曲线 来 描述 。 

8.2.2 ”水泵 装置 的 主要 特性 

1. 扬程 特性 

(1) 定义 ”以 管 路 中 的 阀门 开 度 不 变 为 前 提 ， 表 明 在 某 一 转速 下 ， 全 扬程 
与 流量 间 关 系 的 特性 及 =f( 0Q)， 称 为 扬程 特性 ， 如 图 8-10a 中 的 曲线 四 所 示 。 









































图 8-10 水泵 装置 的 扬程 特性 
a) 全 速 时 b) 不 同 转速 时 
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(2) 物理 意义 ”扬程 特性 反映 了 用 户 用 水 流量 的 大 小 对 全 扬程 的 影响 ， 即 
用 户 的 用 水 流量 越 大 ， 则 管道 中 的 摩擦 损耗 以 及 增 大 流速 所 需 的 扬程 也 越 大 ， 全 
扬程 就 越 小 。 
(3) 扬程 特性 与 转速 有 关 ”水泵 的 转速 下 降 ， 其 供水 能 力也 下 降 , 扬程 特 
性 将 下 移 ， 如 图 8-10b 中 的 曲线 @ 所 示 。 
2. 管 阻 特性 
(1) 定义 以 水 泵 的 转速 不 变 为 前 提 ， 表 明 阀 门 在 某 一 开 度 下 ， 全 扬程 与 
流量 间 关 系 的 曲线 H, =f(Q)， 称 为 管 阻 特性 曲线 ， 如 图 8-10a 中 的 曲线 四 所 示 。 
(2) 物理 意义 ” 管 阻 特性 实际 上 是 管道 系统 的 负载 特性 ， 它 说 明了 : 为 了 
在 管 路 内 得 到 一 定量 的 流量 ， 水 泵 必须 提供 的 扬程 。 
管 阻 特 性 的 起 始 扬程 等 于 静态 扬程 (7, ) 。 其 物理 意义 是 : 如果 供水 扬程 小 
于 静态 扬程 的 话 ， 将 不 能 向 用 户 供水 。 所 以 ， 管 阻 特性 表明 : 为 了 得 到 一 定 流量 
所 需要 的 供水 扬程 是 静态 扬程 加 上 损失 扬程 的 结果 ， 即 
Hs.=H, +H (8-2) 
式 中 ”及 一 一 藤 态 扬程 (m) 。 
因此 ， 静 态 扬程 也 可 以 认为 是 水 泵 装置 的 “ 空 载 损耗 扬程 ”。 
(3) 管 阻 特性 的 近似 表达 式 ”管道 系统 中 的 流量 和 供水 扬程 间 的 关系 服从 
于 伯 努 利 方程 ， 其 近似 表达 式 为 
H=H, + 天 O- (8-3 ) 









































式 中 “0 一 一 流量 (m/s); 

有 一 一 管 阻 系数 ， 其 大 小 和 管 路 结构 及 阀门 开 度 等 有 关 。 

(4) 管 阻 特性 与 阀门 的 开 度 有 关 。” 当 阀 门 关 小 时 ， 管 阻 系数 将 增 大 ， 管 阻 
也 增 大 ， 在 扬程 相同 的 情况 下 ， 流 量 将 减 小 ， 故 管 阻 特性 上 扬 ， 如 图 8-11b 中 的 
曲线 人 所 示 。 














图 8-11 水 泵 装置 的 管 阻 特性 
a) 阀门 全 开 时 b) 不 同 开 度 时 
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3. 供水 系统 的 工作 点 ”扬程 特性 曲线 中 和 管 阻 特性 曲线 @ 的 交点 ， 称 为 供 


水 系统 的 工作 点 ， 如 图 8-12 中 的 N 点, 在 
这 一 点 上 ， 供 水 系统 既 满 足 了 扬程 特性 ， 
也 符合 管 阻 特性 ， 供 水 系统 处 于 平衡 状态 ， 
系统 稳定 运行 。 这 时 ,流量 为 0、, 扬程 为 
H,。 
8.2.3 水 锤 效应 

1. 水 锤 效 应 

(1) 起 动 时 的 水 锤 效 应 “异步 电动 机 
在 全 奈 起 动 时 从 静止 状态 加 速 到 额定 转速 ， 
所 需 时 间 只 有 0.25s。 这 意味 着 在 0. 25s 的 
时 间 里 ， 水 的 流量 从 零 猛 增 到 额定 流量 。 














HI 
Ho 


HN 


HA 











图 8-12 水泵 装 





置 的 工作 点 











由 于 流体 具有 动量 和 一 定 程度 的 可 压缩 性 ， 因 此 在 极 短 时 间 内 流量 的 巨大 变化 将 
“ 空 化 现象 " 。 压 力 冲 击 将 使 管 壁 
受 力 而 产生 噪声 ， 犹 如 锤子 敲 击 管子 一 样 ， 称 为 水 锤 效应 。 

水 锤 效应 具有 极 大 的 破坏 性 ， 即 压强 过 高 ， 将 引起 管子 的 破裂 ; 反之 ， 压 强 
过 低 ， 又 会 导致 管子 的 瘦 塌 。 此 外 , 水 锤 效应 也 可 能 损坏 阀门 和 固定 件 。 








引起 对 管道 的 压强 过 高 或 过 低 的 冲击 ， 并 产生 


(2) 停机 时 的 水 锤 效 应 ”如 果 切 断水 
泵 电源 ， 使 之 自由 停机 ， 供 水 系统 的 水 头 将 
克服 电动 机 的 惯性 而 使 水 泵 急速 停止 。 这 也 
同样 会 引起 压力 冲击 和 水 锤 效 应 。 

2. 产生 水 锤 效 应 的 原因 产生 水 锤 效 
应 的 根本 原因 ， 是 在 起 动 和 制 动 过 程 中 的 动 
态 转 矩 大 大。 因为 在 电力 拖 动 系统 中 ， 决 定 
加 速 过 程 的 是 动态 转 矩 7: 

TE (84) 

异步 电动 机 和 水 泵 的 机 械 特 性 如 图 8- 
13a 所 示 。 图 中 ， 曲 线 是 异步 电动 机 的 机 
械 特性 ， 曲 线 @@ 是 水 泵 的 机 械 特性 ， 阴 影音 
分 便 是 动态 转 矩 7)。 

由 图 8-13a 可 知 ， 水 有 泵 在 直接 起 动 过 程 
中 ,电力 拖 动 系统 动态 转 矩 Ti 是 很 大 的 ， 
所 以 加 速 过 程 很 快 。 

3. 水 锤 效 应 的 消除 ”采用 了 变频 调 速 
后 ， 可 以 通过 对 升 速 时 间 的 预 置 来 延长 起 动 
































图 8-13 水泵 的 全 压 起 动 和 变频 起 动 








) 变频 起 动 
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过 程 ， 使 动态 转 矩 大 为 减 小 ， 如 图 8-13b 所 示 。 图 中 ， 曲 线 艇 外 是 异步 电动 机 在 
不 同 频率 下 的 机 械 特 性 ;曲线 @ 是 水 泵 的 机 械 特 性 ， 中 间 锯 齿 状 的 阴影 部 分 是 升 
速 过 程 中 的 动态 转 矩 〈 即 不 同 频率 时 的 电动 机 机 械 特性 与 水 泵 机 械 特性 之 差 ) 。 

在 停机 过 程 中 ， 同 样 可 以 通过 对 降 速 时 间 的 预 置 来 延长 停机 过 程 ， 使 动态 转 
矩 大 为 减 小 ， 从 而 彻底 消除 了 水 锤 效应 。 

水 锤 效应 的 消除 ， 无 疑 可 以 大 大 延长 水 泵 及 管道 系统 的 寿命 。 
8.2.4 水泵 变频 调 速 的 功能 预 置 

1. 最 高 频率 ”离心 式 水 泵 和 风机 一 样 ， 也 属于 二 次 方 律 负载 ， 故 最 高 频率 
也 不 允许 超过 电动 机 的 额定 频率 (基本 频率 ) 。 

2. 上 、 下 限 频 率 

(1) 上 限 频率 ”水泵 的 上 限 频 率 通 常 预 置 为 50Hz， 但 因为 在 变频 50Hz 下 
运行 ， 与 工 频 50Hz 运行 相 比 ， 至 少 增加 了 变频 器 本 身 的 功 耗 。 所 以 ， 从 节能 
的 角度 出 发 ， 上 限 频率 可 预 置 为 49. 5Hz 或 49Hz。 如 流量 不 足 ， 可 切换 至 工 频 
运行 。 

(2) 下 限 频 率 ” 由 于 水 泵 的 扬程 特性 与 转速 有 关 ， 转速 太 低 ， 供 水 系统 有 
可 能 因 达 不 到 静态 扬程 而 不 能 供水 。 因 此 ， 下 限 频 率 须 根据 静态 扬程 来 预 置 。 

3. UAf 比 离心 式 水 泵 在 低速 时 的 阻 转 矩 比 风机 大 ， 可 选 低 减 V/Af 比 曲 线 中 
的 稍 高 者 ， 如 图 82 中 的 曲线 @)。 

如 果 变 频 器 有 自动 节能 模式 ， 则 预 置 为 自动 节能 模式 。 

4. 升 、 降 速 时 间 ”如 上 所 述 ， 升 、 降 速 太 快 ， 使 水 压 的 变化 十 分 剧烈 ， 容 
易 产 生 水 锤 效 应 ， 故 水 泵 的 升 、 降 速 时 间 也 应 预 置 得 长 一 些 ， 但 主要 目的 是 为 了 
防止 水 锤 效应 。 

5. 升 、 降 速 方式 ”离心 式 水 泵 的 升 速 过 程 与 风机 类 似 ， 故 升 速 方式 也 可 以 
选用 半 S 方式 ， 但 降 速 方式 通常 预 置 为 线性 方式 。 


8.3 ”水泵 的 取水 装置 


8.3.1 取水 泵 站 的 作用 和 特点 

取水 泵 站 在 水 厂 中 也 叫 一 级 泵 站 ， 其 作用 是 把 水 源 的 水 吸入 到 净 水 池 。 

1. 取水 泵 站 的 特点 ”在 多 数 情 况 下 ， 水 源 常常 是 大 江 大 河 ， 其 水 面 的 水 位 
会 随 季 节 而 变化 ， 如 图 8-14 所 示 。 以 长 江 为 例 ， 冬 季 水 位 和 夏季 水 位 之 间 相 差 
达 20 余 米 。 

水 源 水 位 的 变化 将 导致 静态 扬程 有 的 变化 : 冬季 的 水 位 较 低 ， 静 态 扬 程 及 
较 大 ， 如 图 8-14a 所 示 。 其 管 阻 特性 如 图 8-15 中 的 曲线 四 所 示 。 水 和 泵 在 全 速 下 运 
行 (ni =ni) 时 ， 扬 程 特性 如 曲线 @ 所 示 ， 工 作 点 为 B 点 ,流量 为 O,。 

夏季 的 水 位 较 高 ， 静 态 扬程 及 较 小 ， 如 图 8-14b 所 示 。 其 管 阻 特性 如 图 8- 
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15 中 的 曲线 所 示 。 在 水 泵 全 速 运行 的 情况 下 ， 工 作 点 为 C 点 ,流量 为 0,， 比 
0Q1 大 得 多 。 














冬季 水 位 
水 源 一 一 














a) 


图 8-14 ”取水 泵 站 的 特点 
a) 冬季 b) 夏季 





2. 净 水 池 的 进 、 出 水 特点 

(1) 进 水 流量 ”由 于 大 江 大 河水 面 的 水 位 在 一 年 之 中 是 随时 在 变化 的 ， 更 
态 扬程 了 、 和 相应 的 管 阻 特性 也 同时 变化 ， 如 图 8-15 中 的 曲线 中 、 四 、 轩 、 四 所 
示 ， 所 以 净 水 池 进 水 流量 的 大 小 也 是 随 季 节 而 
变化 的 。 但 这 是 指 整 年 而 言 的 ,在 较 短 时 间 
(一 个 月 或 若干 天 ) 内 ,水 源 的 水 位 及 管道 中 
的 进 水 流量 还 是 相对 稳定 的 。 

(2) 出 水 流量 ”从 净 水 池 到 向 用 户 供水 
的 清水 池 之 间 ， 还 有 很 多 中 间 环 节 ， 进 行 各 种 
清洁 和 消毒 等 处 理 ， 所 以 净 水 池 的 出 水 流量 虽 
然 和 用 户 的 用 水 流量 有 关 ， 但 反映 比较 缓慢 。 

可 见 ， 净 水 池 的 进 水 流量 和 出 水 流量 是 各 
自 按 不 同 的 规则 变化 的 。 
8. 3.2 控制 要 点 图 8-15 ”水泵 水 位 与 流量 

1. 基本 控制 ”以 流量 恒定 作为 主 控 手段 ， 原 则 上 实行 恒 流 量 控 制 ， 即 根据 
静态 扬程 的 变化 自动 地 调整 水 泵 的 转速 ， 使 一 年 四 季 的 取水 流量 保持 不 变 。 但 由 
于 不 同 季节 和 不 同时 段 的 用 水 量 也 不 同 ， 流 量 的 目标 值 应 能 够 自动 调整 。 

其 控制 过 程 如 图 8-16 所 示 。 
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图 8-16 ”人 恒 流 量 控制 过 程 
a) 水 源 水 位 较 低 时 b) 水 位 升 高 后 ec) 转速 下 降 


图 8-16a 是 水 源 水 位 较 低 时 的 情形 ， 此 时 静态 扬程 为 瓦 , ， 电 动机 的 转速 为 
m ， 理 想 空 载 场 程 为 有 ， 流 量 为 0 (图 中 的 QS 是 流量 计 ) ; 
图 8-16b 是 水 源 水 位 稍 高 时 的 情形 ， 此 时 静态 扬程 降 为 厅 , ， 电 动机 的 转速 








仍 为 














m ， 理 想 空 载 扬 程 也 仍 为 H, ， 但 流量 增 至 0. ; 
图 8-16c 是 经 控制 系统 自动 调整 后 的 情形 ， 此 时 静态 扬程 仍 为 用 。， 电 动机 





的 转速 降 为 n,， 理 想 空 载 扬程 也 降 为 及 , ， 但 流量 恢复 为 0,。 

2. 辅助 控制 ”为 了 防止 净 水 池 的 水 位 过 低 或 过 高 ， 故 以 净 水 池 的 水 位 作为 
辅助 控制 ; 

(1) 水 位 低 于 一 定 程度 时 ， 控 制 系统 将 自动 增 大 流量 的 目标 值 ; 

(2) 水 位 超过 上 极限 水 位 时 ， 水泵 停止 。 
8.3.3 控制 框图 

如 图 8-17 所 示 ,通过 预 置 ,使 变频 器 UF 的 PID 控制 功能 有 效 。 
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图 8-17 取水 装置 的 控制 框图 











250 


电位 器 RP 用 于 调整 流量 的 目标 值 ，RP' 用 于 当 净 水 池 的 水 位 偏 低 时 ， 加 大 
流量 的 目标 值 。 

QS 是 流量 计 ， 其 输出 作为 反馈 信号 接 至 变频 器 的 反馈 输入 端 。 

净 水 池 中 插入 水 位 变 送 器 LS， 经 信号 处 理 咒 处 理 后 ， 向 变频 器 输出 两 个 信 














水 位 偏 低 信号 ， 当 水 位 偏 低 时 ， 其 动 断 触 点 K, 断 开 ， 使 电位 器 RP' 与 RP 串 
联 ， 加 大 流量 的 目标 值 ， 从 而 加 大 了 流量 ; 
上 极限 信号 ， 当 水 位 升 高 至 上 极限 水 位 时 ， 其 动 断 触 点 Ki 上 断 开 ， 变 频 器 将 
停止 运行 。 
8.4 ”水泵 的 供水 装置 


供水 泵 站 的 作用 是 把 已 经 处 理 好 的 清水 经 水 泵 加 压 后 输送 到 需要 用 水 的 地 
方 。 采 用 变频 调 速 系统 后 ， 大 多 实现 了 恒 压 供水 控制 。 
8.4.1 恒 压 供水 的 目的 

对 供水 系统 进行 的 控制 ,归根结底 ， 是 为 了 满足 用 户 对 流量 的 需求 ， 所 以 流 
量 是 供水 系统 的 基本 控制 对 象 。 而 如 上 所 述 ， 供 水 流量 的 大 小 取决 于 扬程 ， 但 扬 
程 难以 进行 具体 测量 和 控制 。 考 虑 到 在 动态 情况 下 ， 管 道中 水 压 的 大 小 与 供水 能 
力 ( 由 供水 流量 0。 表示 ) 和 用 水 需求 〈 由 用 水 流量 0, 表示 ) 之 间 的 平衡 情况 
有 关 : 

如 供水 能 力 0。> 用 水 需求 0, ， 则 压力 上 升 (p 1 ); 

如 供水 能 力 0。< 用 水 需求 0, ， 则 压力 下 降 (p | ); 

如 供水 能 力 0。 = 用 水 需求 0, ， 则 压力 不 变 (p = const) 。 

可 见 ， 供 水 能 力 与 用 水 需求 之 间 的 矛盾 具体 地 反映 在 流体 压力 的 变化 上 。 从 
而 ， 压 力 就 成 为 用 来 作为 控制 流量 大 小 的 参 变 量 。 就 是 说 ， 保 持 供水 系统 中 某 处 
压力 的 恒定 ， 也 就 保证 了 使 该 处 的 供水 能 力 和 用 水 流量 处 于 平衡 状态 ， 恰 到 好 处 
地 满足 了 用 户 所 需 的 用 水 流量 ， 这 就 是 恒 压 供水 所 要 达到 的 目的 。 

8.4.2 恒 压 供水 的 简单 控制 

由 于 在 供水 系统 中 ， 对 压力 偏差 的 要 求 并 不 十 分 严格 ， 所 以 有 的 用 户 希 望 使 
用 他 们 所 熟悉 的 电 接 点 压力 表 来 进行 恒 压 供水 控制 。 这 种 压力 表 在 压力 的 上 限 位 
和 下 限 位 都 有 电 接 点 ( 上、 下 限 位 置 可 调 ) ， 比 较 直 观 ， 也 比较 廉价 ， 又 不 必 进 
行 PID 调节 ， 用 户 较 易 掌握 ， 因 此 为 一 部 分 用 户 所 喜欢 。 

利用 升 、 降 速 端子 配合 电 接 点 压力 表 进 行 恒 压 供水 的 基本 电路 如 图 8-18 所 
不 。o 

首先 ， 在 变频 器 的 输入 端子 中 ， 把 X1 预 置 为 升 速 控 制 端 ，X2 预 置 为 降 速 
控制 端 。 
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图 8-18 利用 升 、 降 速 端子 进行 恒 压 控制 





压力 表 的 下 限 电 接点 接 至 升 速 端子 X1 ， 上 限 电 接 点 接 至 降 速 端 子 X2 ， 指 针 
上 的 动 电 接点 则 接 至 公共 端 COM 。 

当 用 水 流量 增 大 ， 压 力 下 降 至 低 于 下 限 压 力 时 ， 指 针 上 的 动 电 接点 与 下 限 电 
接点 相 接 触 ， 使 变频 器 输入 端的 X1-COM 接 通 ， 变 频 器 的 输出 频率 上 升 ， 水泵 的 
转速 及 流量 也 上 升 ， 从 而 使 压力 升 高 。 随 着 压力 的 不 断 升 高 ， 指 针 上 的 动 电 接点 
将 脱离 下 限 电 接点 ，X1-COM 断 开 ， 变 频 器 的 输出 频率 停止 上 升 ， 水 和 泵 将 维持 在 
已 经 上 升 了 的 转速 和 流量 的 状态 下 运行 。 

反之 ， 当 用 水 流量 减 小 ,压力 上 升 至 高 于 上 限 压 力 时 ， 指 针 上 的 动 电 接点 与 
上 限 电 接 点 相 接触 ， 使 X2-COM 接 通 ， 变 频 器 的 输出 频率 下 降 ， 水 泵 的 转速 及 流 
量 也 下 降 ， 从 而 使 压力 降低 。 随 着 压力 的 不 断 降低 ， 指 针 上 的 动 电 接点 将 脱离 上 
限 电 接 点 ，X2-COM 断 开 ， 变 频 器 的 输出 频率 停止 下 降 ， 水 和 泵 将 维持 在 已 经 下 降 
了 的 转速 和 流量 的 状态 下 运行 。 

8.4.3 人 恒 压 供水 的 PID 控制 

恒 压 供水 系统 框图 如 图 8-19 所 示 ， 水 泵 电动 机 M 由 变频 器 UF 供电 。 

变频 器 有 两 个 模拟 量 控制 信号 的 输入 端 : 

(1) 目标 信号 输入 端 ” 即 给 定 端 
VRF。 当 PID 功能 有 效 时 ，VRF 端 即 
自动 地 成 为 目标 信号 的 输入 端 。 目 标 
言 号 XX 从 电位 器 RP 上 取出 。 

目标 信号 是 一 个 与 压力 的 控制 目 
标 相 对 应 的 值 ， 显 示 屏 上 通常 以 百 分 
数 表示 。 目 标 信号 也 可 以 由 键盘 直接 
给 定 ， 而 不 必 通 过 外 接 电路 来 给 定 。 

(2) 反馈 信号 输入 端 ” 即 辅助 给 
定 端 VPF。 当 PID 功能 有 效 时 ，VPF 
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图 8-19 和 恒 压 供水 系统 框图 





端 即 自动 地 成 为 反馈 信号 的 输入 端 。 接 收 从 压力 变 送 器 PS 反馈 回来 的 信号 。 

图 8-19 中 ， 压 力 变 送 器 SP 的 电源 由 变频 器 提供 (端子 24V 一 GCND)， 其 输 
出 信号 ( 绿 线 ) 便 是 反映 实际 压力 的 信号 X;， 接 至 变频 器 的 VPF 端 。 

反馈 信号 的 大 小 在 显示 屏 上 也 由 百分数 表示 。 


8.5 ”供水 系统 的 专用 功能 


近年 来 ， 许 多 水 有 泵 用 变频 器 根据 供水 系统 的 特殊 需要 ， 开 发 了 各 种 专用 功 
能 ,使 用 户 在 使 用 时 感到 更 加 方便 。 
8.5.1 暂停 功能 

在 生活 供水 系统 中 ,夜间 的 用 水 量 常 常 是 很 小 的 ， 如 果 容 量 较 大 的 泵 继续 处 
于 运行 状态 ， 将 导致 能 源 的 浪费 。 为 了 更 好 地 节约 能 源 ， 通 常 的 做 法 是 : 让 容量 
较 大 的 主 泵 暂停 (休眠) ， 而 起 动容 量 较 小 的 辅助 小 泵 或 用 气压 钢 来 维持 管 网 中 
的 压力 。 当 进入 白天 ， 用 水 量 又 增加 时 , 令 主 泵 中 止 暂停 (唤醒) 。 

各 种 变频 器 在 这 方面 设置 的 差异 较 大 ， 下 面 是 几 种 主要 的 控制 方式 。 

1. 以 压力 为 基准 的 暂停 功能 ( 见 图 8-20)” 夜 深入 静 时 ， 即 使 主 泵 在 下 限 频 
率 下 运行 ， 供 水 压力 仍 可 能 超过 上 限 值 m。 因 此 ， 压 力 是 否 超过 上 限 值 可 以 用 
来 作为 判断 主 泵 是 否 需 要 暂停 的 标准 。 但 由 于 用 户 的 用 水 情况 常常 是 很 不 稳定 
的 ， 有 时 超过 上 限 压力 的 时 间 很 短 ， 属 于 侦 发 性 的 过 压 。 对 于 这 种 偶发 性 过 压 ， 
是 不 必 和 暂停 的 。 
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暂停 运行 暂停 中 止 。 

(条 碾 ) “( 噬 醒 ) 


图 8-20 以 压力 为 基准 的 暂停 功能 





所 以 ,变频 器 设置 了 一 个 确认 时 间 t,，， 如 果 超 过 上 限 压 力 的 时 间 小 于 1,， 变 频 

器 可 以 不 必 理 会 ; 只 有 当 超 过 上 限 压 力 的 时 间 较 长 ， 大 于 确认 时 间 忆 时 ， 变 频 器 
才 使 主 泵 暂停 运行 (也 叫 休 眼 ) ， 同 时 起 动 辅助 小 稍 ， 使 管 网 维持 必要 的 压力 。 

当 管 网 压力 低 于 下 限 值 m 时 ， 说 明 用 户 的 用 水 量 又 已 增加 ， 依 靠 辅助 小 泵 
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(或 气压 炙 ) 已 经 难以 维持 必要 的 压力 了 ， 变 频 器 将 中 止 暂停 ， 重 新 起 动 主 和 泵 
(也 叫唤 醒 ) 。 

2. 预 置 暂停 区 间 ”在 一 天 24h 中 ， 根 据 实际 用 水 情况 ， 设 置 一 个 暂停 区 间 。 
每 天 到 了 和 暂停 区 间 所 规定 的 时 间 ， 就 让 主 泵 暂停 (休眠 ) ， 而 起 动 辅助 小 泵 。 辅 
助 小 泵 只 需 将 管 网 压力 保持 在 “休眠 压力 ”就 可 以 了 。 同 时 ,设置 一 个 在 暂停 
区 间 内 的 压力 容许 偏差 值 。 

当 管 网 压力 低 于 暂停 压力 的 下 限 值 时 ， 应 “唤醒 ” 主 泵 ,使 压力 不 再 下 降 。 
直至 管 网 压力 又 高 于 暂停 压力 的 上 限 值 时 ， 再 让 主 泵 继续 暂停 ， 如 图 8-21 所 示 。 

3. 以 频率 为 基准 的 暂停 功能 ”采用 PID 调节 功能 实现 恒 压 供水 时 ， 在 用 户 
的 用 水 流量 很 小 时 ， 为 了 保持 管 网 的 压力 恒定 ， 变 频 器 的 输出 频率 必须 不 断 地 下 
降 。 当 变频 带 的 输出 频率 下 降 到 某 一 极限 频率 时 ， 令 主 泵 暂停 。 
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图 8-21 ” 预 置 暂停 区 间 功 能 
这 里 ， 判 断 主 泵 是 否 暂 停 的 主要 标准 是 变频 器 的 输出 频率 是 否 下 降 到 极限 频 
率 太 ， 如 图 8-22 所 示 。 
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图 8-22 ”以 频率 为 基准 的 暂停 功能 
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同样 ， 为 了 防止 在 短 时 间 内 水 泵 时 而 停止 、 时 而 起 动 的 “振荡 ”现象 ， 也 
需要 设置 一 个 确认 时 间 i,。 如 果 低 于 下 限 频 率 的 时 间 小 于 t,， 变 频 器 可 以 不 必 理 
会 ; 只 有 当 超 过 下 限 频率 的 时 间 较 长 ， 大 于 确认 时 间 i 时， 变频 器 才 使 主 泵 暂 
停 运行 〈 休 眠 ) ， 同 时 起 动 辅 助 小 泵 ， 使 管 网 维持 必要 的 压力 。 

主 泵 暂停 后 ， 如 果 由 于 用 户 的 用 水 量 增加 ,使 管 网 压力 低 于 下 限 值 六 时 ， 
变频 器 将 中 止 暂停 ,重新 起 动 主 泵 (唤醒) 。 

8.5.2 多 台 水 泵 的 切换 功能 

由 于 在 不 同时 间 (如 白天 和 夜晚 )、 不 同 季节 (如 冬季 和 夏季 )， 用 水 流量 
的 变化 是 很 大 的 。 为 此 ， 采 用 若干 台 水 泵 同时 供水 ， 本 着 多 用 多 开 、 少 用 少 开 的 
原则 ， 既 满足 了 系统 对 恒 压 供水 的 要 求 ， 又 可 以 节约 能 源 。 

大 体 上 说 ， 多 泵 供水 主要 有 三 种 类 型 . 

1. “1 控 X” 方 式 ” 供 水 系统 由 若干 台 容量 相同 或 接近 的 水 泵 组 成 。 为 了 减 
少 设 备 投资 ， 由 一 台 变 频 器 进行 统一 控制 。 

(1) 控制 过 程 ” 在 用 水 量 较 少 的 情况 下 ， 先 由 “1 号 泵 ”在 变频 控制 的 情 
况 下 进行 恒 压 供水 ; 

当 用 水 量 增 大 ,“1 号 和 泵 ”已 经 到 达 上 限 频率 而 水 压 仍 不 足 时 ， 经 过 短暂 的 延 
时 ， 确 认 系 统 的 用 水 流量 已 经 增 大 后 ， 将 “1 号 泵 ”切换 为 工 频 工作 。 同 时 ， 变 频 
器 的 输出 频率 迅速 降 为 0Hz， 然 后 使 “2 号 泵 ”投入 变频 运行 ， 并 实现 恒 压 供水 。 

当 “2 号 泵 ”也 到 达 额 定 频率 而 水 压 仍 不 足 时 ， 又 使 “2 号 泵 ”切换 为 工 频 
工作 ， 而 “3 号 泵 ”投入 变频 运行 ， 以 此 类 推 。 

当 用 水 量 减 少 ， 变 频 泵 已 经 到 达 下 限 频 率 ， 而 管 网 压力 仍 偏 高 时 ， 则 各 泵 依 
次 退出 运行 。 

(2) 控制 举例 以 1 人 台 森 兰 B12S 系列 变频 器 控制 3 台 水 泵 (简称 1 控 3) 
为 例 ， 如 图 8-23 所 示 。 
















































































图 8-23 1 控 3 的 电路 
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接触 器 KM, 用 于 将 电源 接 至 变频 需 ; 接触 器 IKM 、2KM， 和 3KM, 分 别 用 
于 将 电动 机 M, 、M, 、Ms 接 至 变频 右 ; 接触 器 1IKM: 、2KM: 、3KM: 分 别 用 于 将 


电动 机 M 、M, 、M, 接 至 工 频 电源 。 


由 于 接触 器 1KM, 和 1KM,、2KM, 和 2KM,;、3KM, 和 3KM, 一 旦 同时 接 通 ， 
将 使 工 频 电源 与 变频 需 的 输出 端 相 接 ， 使 变频 器 的 逆 变 桥 迅速 损 坏 ， 故 必须 可 靠 


互 锁 ， 建 议 选 用 具有 机 械 联 锁 的 接触 器 。 


在 进行 多 台 切 换 控制 时 ， 须 附加 一 块 继 电器 扩展 板 。 图 中 ， 卫 是 连接 继 电 
器 扩展 板 的 接口 ， 由 专用 的 16 线 电 缆 进行 连接 。 
对 于 接触 器 1KM, 和 1KM,;、2KM, 和 2KM,;、3KM, 和 3KM, 之 间 的 电路 互 


锁 ， 由 继电器 扩展 板 内 部 电路 来 完成 。 
(3) 主要 功能 设置 ” 见 表 8-1。 


表 8-1 森 兰 B12S 系列 变频 器 主要 功能 设置 




















功能 码 功能 含义 数据 码 备 注 

F53 电动 机 台数 0~11 0 ~5 为 轮流 变频 切换 ,6 ~ 11 变频 泵 固定 
F54 起 动 顺序 0~5 预 置 首先 起 动 的 电动 机 

T55 附属 小 泵 的 控制 方式 0~3 1 :变频 运行 ;2: 工 频 运 行 

F56 换 机 间隙 时间 0.1~50.0s 一 般 情 况 下 ,以 0.1s 为 宜 

F57 切换 频率 上 限 0.5 ~120Hz 如 49.5Hz 

F58 态 换 频率 下 限 0.1 ~120Hz 如 30Hz 

















2. 一 主 多 辅 方式 ”上述 的 切换 控制 系统 中 ， 当 进行 变频 与 工 频 切 换 时 ， 如 


处 理 不 当 ， 常 常 容易 出 现 过 电流 等 问题 。 
供水 系统 采用 了 一 主 多 辅 的 控制 方式 。 
(1) 基本 构成 ”以 一 主 三 辅 为 例 ， 
供水 系统 的 基本 构成 是 : 

一 人 台 主 泵 : 容量 较 大 ， 进 行 变频 调 
速 ， 如 图 8-24 中 的 电动 机 M; 

三 台 辅 助 泵 : 容量 较 小 ， 都 由 工 频 
电源 直接 供电 ， 但 其 起 动 和 停止 由 变频 
器 控制 ， 如 图 8-24 中 的 电动 机 Mo、 
Mu 和 Mou: 。 

(2) 工作 特点 一 主 多 辅 供水 系统 
中 的 所 有 电动 机 都 不 必 进 行 变频 和 工 频 
之 间 的 切换 ， 而 只 需 进行 辅助 泵 的 加 泵 
或 减 泵 控制 。 具 体 地 说 ， 则 当主 泵 已 经 
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为 了 避免 变频 与 工 频 之 间 的 切换 ， 有 的 
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图 8-24 一 主 多 辑 





供水 系统 





在 上 限 频 率 下 运行 ， 但 供水 系统 的 压力 仍 偏 低 时 ， 应 增加 一 台 辅 助 泵 (加 泵 )， 
以 保证 系统 的 压力 恒定 。 如 果 因 为 用 水 流量 增加 使 压力 又 偏 低 时 ， 则 再 增加 一 台 
辅助 泵 (加 泵 )， 以 此 类 推 

反之 ， 当 主 泵 已 经 在 下 限 频率 下 运行 , 但 供水 系统 的 压力 仍 偏 高 时 ， 应 停止 
一 台 辅 助 水 泵 ( 减 泵 )， 以 保证 系统 的 压力 恒定 。 如 果 因 为 用 水 流量 进一步 减 
小 ， 使 压力 又 偏 高 时 ， 则 再 停止 一 台 辅 助 泵 ( 减 泵 ) ， 以 此 类 推 。 

(3) 控制 举例 ”以 西门 子 430 系列 变频 器 为 例 ， 其 主要 特点 是 : 以 PID 的 
调节 量 是 否 超过 限 值 作为 加 泵 或 减 泵 的 依据 ， 如 图 8-25 所 示 。 今 说 明 如 下 : 

1) 加 泵 控制 ” 当 变 频 器 的 输出 频率 f、 因 受 上 限 频 率 访 的 限制 而 不 能 再 上 
升 ， 而 管 网 压力 仍 偏 低 时 ，PID 的 调节 量 Am 将 超过 上 限 值 A,，Aun 每 次 超过 
A ， 变 频 需 都 将 计时 ， 当 Au 超过 Au 的 时 间 超 过 确认 时 间 ty, ， 说 明确 实 需要 加 
泵 。 这 时 加 泵 的 过 程 如 下 所 述 。 

加 泵 的 准备 阶段 ， 变频 器 把 输 。” /、 


出 频率 按 预 置 的 减速 时 间 下 降 至 。 八 厂 一 一 - 

“加 减 泵 控制 频率 ”大 〈 降 速 所 需 

时 间 为 to ) ， 在 此 过 程 中 ， 变 频 器 。 
| 


的 PID 调节 功能 将 暂停 ; 0 
加 泵 的 实施 阶段 : 起 动 一 台 辅 4 

助 泵 M (如 Mu 已 在 运行 ， 则 起 各 

动 Mo…) | ty1 i 
加 泰 的 完成 阶段 ， 变 频 器 在 输 0 ON 

出 频率 为 的 状态 下 维持 时 间 #4,， 





> 






































在 这 段 时 间 内 ， 将 禁止 再 次 加 泵 。 bE 

设置 iw 的 目的 是 防止 在 加 友 过 程 。 “四 825 430 系列 变 堪 项 的 因果 控制 
中 ， 由 于 A 尚未 回 到 正常 范围 而 a) 运行 频率 b) PID 调节 量 ec) 辅助 泵 状态 
再 次 加 泵 。 


2) 减 泵 控制 ” 当 变 频 表 的 输出 频率 f 因 受 下 限 频 率 的 限制 而 不 能 再 下 
降 ， 而 管 网 压力 仍 偏 高 时 ，PID 的 调节 量 Am 将 低 于 下 限 值 A，(A, 为 负 值 )， 当 
Apw 低 于 Ai 的 时 间 超 过 确认 时 间 Wy ， 说 明确 实 需 要 减 人 汞 。 这 时 减 人 汞 的 过 程 如 下 
所 述 。 

减 泵 的 准备 阶段 :变频 器 首先 把 输出 频率 按 预 置 的 加 速 时 间 上 升 至 “加 减 
泵 控制 频率 ”f，( 加 速 所 需 时 间 为 wy, ) ， 在 此 过 程 中 ， 变 频 器 的 PID 调节 功能 将 
暂停 ; 

减 泵 的 实施 阶段 : 停止 一 侣 辅助 泵 Mo 〈 如 Mu 、Mo 、Mo 都 在 运行 ， 则 可 
以 先 停 Mo, ) 
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减 泵 的 完成 阶段 : 变频 需 在 输出 频率 为 大 的 状态 下 维持 时 间 ty;， 在 这 上 段 时 
间 内 ， 将 禁止 再 次 减 汞 。 这 是 为 了 防止 再 减 泵 时， 由 于 Ai 尚未 回 到 正常 范围 而 
再 次 减 泵 。 
上 述 过 程 如 图 8-26 所 示 。 
fx 
7s | ] 

















OFF 


5) 
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习 8-26 西门子 430 系列 变频 器 的 减 泵 控 什 
a) 运行 频率 pb) PID 调节 量 ec) 辅助 泵 状态 





| 


(4) 相关 功能 设置 ” 见 表 8-2。 
表 8-2 西门子 430 系列 变频 器 相关 功能 设置 







































































功能 码 功能 含义 数据 码 备 注 

P2372 | ”辅助 电动 机 的 分 级 循环 功能 0~1 0: 禁 止 分 级 循环 ;1 :允许 分 级 循环 

P2373 | PID 控制 的 回 线 宽度 0.0 ~200.0% 即 PID 调节 量 Apy 的 上 下 限 之 间 的 宽度 

P2374 | ”加 泵 的 延 时 0 ~650s 即 图 6-25 中 的 确认 时 间 Ai 

P2375 | 减 泵 的 延 时 0 ~650s 即 图 6-26 中 的 确认 时 间 ty 

P2376 | PID 调节 量 的 极限 范围 0.0 ~200.0% a tee a 
行 加 泵 或 减 泵 ,而 不 再 延 时 

P2377 | “禁止 加 减 泵 时 间 0 ~650s 即 图 6-25 和 图 6-26 中 的 维持 时 间 ty 

P2378 | ”加 减 泵 控制 频率 大 0.0 ~120.0% 以 最 大 频率 的 百分数 表示 

















3. “1 控 1” 方 式 ” 即 每 台 水 泵 都 配置 一 台 变 频 器 。 从 节能 的 观点 看 ， 这 种 
控制 方式 的 节能 效果 是 最 好 的 。 

(1) 多 台 同 时 变频 时 的 PID 控制 ”以 两 台 水 有 泵 同时 进行 变频 调 速 为 例 ， 关 
于 PID 控制 方案 有 : 

1) 两 台 变频 器 的 PID 功能 都 有 效 ， 即 两 台 变 频 器 都 进行 PID 调节 。 但 由 于 
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台 变 频 器 的 步调 不 可 能 一 致 ， 故 系统 容易 发 生 振 沪 ; 
2) 由 1 号 泵 进行 PID 调节 ， 让 2 号 泵 跟踪 1 号 和 汞 。 结 果 因 为 2 号 泵 的 升 速 
时 间 和 降 速 时 间 都 较 长 ， 系 统 也 容易 发 生 振 荡 ; 
3) 不 用 变频 器 的 PID 功能 ， 而 外 接 一 台 PID 调节 器 ， 由 外 接 的 PID 调节 器 
同时 控制 两 台 变 频 器 ， 如 图 8-27 所 示 。 



































图 8-27 两 台 变 频 泵 的 控制 


(2) 外 接 PID 控制 要 点 

1) 因为 变频 器 的 PID 功能 无 效 ， 故 频率 给 定 端 输 入 的 是 频率 给 定 信号 ， 且 
加 速 时 间 和 减速 时 间 等 均 有 效 ; 

2) 因为 压力 变 送 器 和 变频 器 之 间 的 距离 一 般 较 长 ， 故 PID 调节 器 采用 电流 
输出 信号 ， 两 台 变频 器 的 电流 给 定 端 之 
间 应 该 串联 。 

3) 第 2 台 变 频 器 UF, 的 工作 与 否 ， 
由 第 1 台 变 频 器 UF, 的 工作 频率 决定 。 
今 以 LG-iS5 系列 变频 器 为 例 ， 说 明 如 
下 : 

将 功能 码 ID-44 预 置 为 “4”， 则 
UF, 的 输出 端 “AXA-AXB” 设 定 为 
“频率 检测 ”功能 ， 其 相关 功能 与 含义 
如 图 8-28 所 示 ; 图 8-28 ”频率 检测 功能 
功能 码 LD-42 预 置 为 “49”， 则 UF, 的 输出 频率 上 升 到 49Hz 时 ， 触 点 
“AXA-AXB” 闭 合 ， 继 电器 KA, 得 电 ， 使 UF, 开始 运行 ; 
功能 码 ID-43 预 置 为 “19”， 则 UF, 的 输出 频率 从 49Hz 下 降 19Hz ( 即 输出 
频率 为 30Hz) 后 ， 触 点 “AXX-AXB” 断 开 ，KA, 断 电 ，UF, 停止 运行 。 

接触 器 KM, 与 继电器 KA; 之 间 的 配合 ， 应 符合 7.3.1 节 所 述 原 则 。 适 当 设 
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计 控 制 电 路 ， 可 使 两 台 变 频 器 轮流 工作 。 
8. 5.3 供水 定时 控制 功能 

1. 篆 规 日 供水 定时 控制 ”为 了 进一步 节能 ， 根 据 用 户 每 天 的 用 水 规律 ， 可 
以 将 一 天 的 时 间 分 成 若干 段 (最 多 6 段 ) ， 每 个 时 间 段 的 供水 压力 可 以 不 一 样 : 
用 水 流量 大 时 ， 供 水 压力 也 大 一 些 ; 用 水 流量 小 时 ， 供 水 压力 也 小 一 些 ， 如 图 
8-29 所 示 。 

2. 相关 功能 举例 ”以 艾默生 TD2100 系列 变频 器 为 例 ， 其 相关 功能 设置 见 表 
8-3 。 























图 8-29 日 供水 定时 控制 
表 8-3 艾默生 TD2100 系列 变频 器 相关 功能 设置 











































































































功能 码 功能 含义 数据 码 备 注 
二 选择 常规 日 供水 定时 控 1 0: 党 规 日 供水 定时 控制 功能 无 效 ;1 :常规 
制 功能 日 供水 定时 控制 功能 有 效 
F54 预 置 t 时 刻 0 ~23h 0 ~59min 
T55 0 ~ 时 间 段 内 压力 0.000 ~9.999MPa 压力 的 目标 值 为 pm 
F56 预 置 2 时刻 0 ~23h 0 ~59min 
F57 ti ~ 时 间 段 内 压 0.000 ~9.999MPa 压力 的 目标 值 为 pm 
F58 预 置 3 时 多 0 ~23h 0 ~59min 
F59 已 ~ 与 时 间 段 内 压 0.000 ~9.999MPa 压力 的 目标 值 为 pm 
F60 预 置 i 时 刻 0 ~23h 0 ~59min 
F61 3 ~ tt4 时 间 段 内 压力 0.000 ~9.999MPa 压力 的 目标 值 为 pm 
F62 预 置 5 时 刻 0 ~23h 0 ~59min 
F63 4 ~t 时 间 段 内 压 0.000 ~9.999MPa 压力 的 目标 值 为 ps 
F64 预 置 6 时 多 0 ~23h 0 ~59min 
F65 is ~i6 时 间 段 内 压力 0.000 ~9.999MPa 压力 的 目标 值 为 pre 
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8.6 中央 空 调 的 循环 水 控制 系统 


8.6.1 中 央 空 调 系统 的 构成 
中 央 空 调 系统 的 大 致 构成 如 图 8-30 所 示 。 




















图 8-30 ”中 央 空 调 系统 的 大 致 构成 





1. 冷冻 主机 ”也 叫 制冷 装置 ， 是 中 央 空 调 的 “制冷 源 ”， 通 往 各 个 房间 的 循 
环 水 由 冷冻 主机 进行 “内 部 热 交 换 ”， 降 温 为 “冷冻 水 ”。 
近年 来 ， 冷 冻 主 机 也 有 采用 变频 调 速 的 ， 是 由 生产 厂商 原配 的 ， 不 必 再 改 








造 。 
2. 冷冻 水 循环 系统 ”由 冷冻 泵 及 冷冻 水 管道 组 成 。 从 冷冻 主机 流出 的 冷冻 
水 由 冷冻 泵 加 压 送 入 冷冻 水 管道 ， 通 过 各 房间 的 盘 管 ， 带 走 房 间 内 的 热量 ， 使 房 








间 内 的 温度 下 降 。 同 时 ， 房 间 内 的 热量 被 冷冻 水 吸收 ， 使 冷冻 水 的 温度 升 高 。 升 
了 温 的 循环 水 经 冷冻 主机 后 又 成 为 冷冻 水 ， 如 此 循环 不 已 。 

从 冷冻 主机 流出 、 进 入 房间 的 冷冻 水 简称 为 “冷冻 出 水 ”; 流 经 所 有 的 房间 
后 回 到 冷冻 主机 的 冷冻 水 简称 为 “冷冻 回 水 ”。 冷 冻 水 的 流量 用 Q; 表示 。 无 疑 ， 
回 水 的 温度 将 高 于 出 水 的 温度 ， 形 成 温差 。 

3. 冷却 水 循环 系统 由 冷却 到、 冷却 水 管道 及 冷却 塔 组 成 了 冷却 水 循环 系 
统 。 冷 冻 主机 在 进行 热 交换 而 使 水 温 冷 冻 的 同时 ， 必 将 释放 大 量 的 热量 。 该 热量 
被 冷却 水 吸收 ,使 冷却 水 温度 升 高 。 冷 却 泵 将 升 了 温 的 冷却 水 压 入 冷却 塔 ， 使 之 
在 冷却 塔 中 与 大 气 进行 热 交 换 ， 然 后 再 将 降 了 温 的 冷却 水 ， 送 回 到 冷冻 主机 。 如 
此 不 断 循环 ， 带 走 了 冷冻 主机 释放 的 热量 。 

流 进 冷冻 主机 的 冷却 水 简称 为 “冷却 进 水 ”;， 从 冷冻 主机 流 回 冷却 塔 的 冷却 
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水 简称 为 “冷却 回 水 ”。 冷 却 水 的 流量 用 ou 表示 。 同 样 ， 回 水 的 温度 将 高 于 进 
水 的 温度 ， 形 成 温差 。 

4. 冷却 风机 “有 两 种 情况 : 

(1) 盘 管 风机 ”安装 于 所 有 需要 降温 的 房间 内 ， 用 于 将 由 冷冻 水 盘 管 冷却 
了 的 冷 空气 吹 入 房间 ， 加 速 房 间 内 的 热 交 换 。 

(2) 冷却 塔 风机 ”用 于 降低 冷却 塔 中 的 水 温 ， 加 速 将 “冷却 回 水 ” 带 回 的 
热量 散发 到 大 气 中 去 。 

8.6.2 冷却 水 系统 的 变频 调 速 

冷却 水 系统 在 实现 变频 调 速 时 ， 主 要 有 两 种 控制 方式 : 

1. 温度 控制 ” 即 根据 回 水 温度 进行 控制 。 其 要 点 如 下 : 

(1) 如 果 回 水 温度 太 高 ， 将 影响 冷冻 主机 的 冷却 效果 。 为 了 保护 冷冻 主 
机 ， 当 回 水 的 温度 超过 一 定 值 后 ， 整 个 空调 系统 必须 进行 保护 性 跳闸 。 一 般 规 
定 ， 回 水 温度 不 得 超过 37*C。 因 此 ， 根 据 回 水 温度 来 决定 冷却 水 的 流量 是 可 
取 的 。 

(2) 当 回 水 温度 升 高 时 ,冷却 泵 的 转速 也 逐渐 升 高 ， 加 大 冷却 水 的 流量 ， 
以 保证 散热 效果 。 当 回 水 温度 升 高 到 某 一 设 定 值 (如 35"C) 时 ， 应 该 采取 进 一 
步 措 施 ， 或 增加 冷却 泵 的 运行 台数 ， 或 增加 水 塔 冷却 风机 的 运行 台数 。 

(3) 当 进 水 和 回 水 温度 低 时 ， 可 降低 冷却 泵 的 转速 ， 以 增加 节能 效果 。 但 
即使 进 水 和 回 水 的 温度 很 低 ， 也 不 允许 冷却 水 断 流 。 因 此 ， 在 实行 变频 调 速 时 ， 
应 预 置 一 个 下 限 工 作 频 率 。 

2. 温差 控制 

(1) 控制 要 点 ” 即 根据 冷却 回 水 温度 i 和 冷却 进 水 温度 三 之 差 来 进行 控制 。 
因为 冷冻 主机 的 发 热 程度 是 随 负载 轻重 而 有 所 变化 的 ， 加 以 冷却 水 的 进 水 温度 又 
并 不 稳定 ， 所 以 用 温差 控制 是 更 为 合理 的 。 温 差 大 , 说 明 冷 冻 主 机 发 热 比 较 严 
重 ， 应 提高 冷却 泵 的 转速 ， 加 大 冷却 水 的 流量 ， 从 而 加 快 带 走 热量 的 速度 ， 以 保 
证 对 冷冻 主机 的 冷却 效果 ; 反之 ,温差 小 ,说 明 冷 冻 主 机 发 热 并 不 严重 ， 可 适当 
降低 冷却 泵 的 转速 ， 减 小 冷却 水 的 流量 ， 以 增加 节能 效果 。 

(2) 温差 值 的 确定 ”如 温差 值 定 低 了 ， 水泵 的 平均 转速 将 上 升 ， 影响 节能 
效果 ; 温差 值 定 高 了 ， 在 进 水 温度 偏 高 时 ， 又 会 影响 冷却 效果 。 由 于 进 水 温度 是 
随 环 境 温度 而 改变 的 ， 因 此 温差 的 大 小 应 能 根据 进 水 温度 进行 适当 调整 ， 即 进 水 
温度 较 低 时 ， 应 主要 着 眼 于 节能 效果 ， 温差 的 目标 值 可 适当 高 一 些 ， 而 在 进 水 温 
度 较 高 时 ， 则 必须 保证 冷却 效果 ， 温 差 的 目标 值 应 低 一 些 。 

(3) 温差 控制 器 的 作用 ”如 图 8-31 所 示 ， 它 的 主要 作用 有 两 个 : 

1) 根据 冷却 回 水 温度 名 和 冷却 进 水 温度 记得 出 温差 信号 X; 作为 变频 器 的 
反馈 信和 号 ; 
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2) 根据 冷却 进 水 温度 4 调 整 温差 信号 的 目标 值 。 实 践 表 明 ， 把 温差 值 控制 
在 3 ~5°C 的 范围 内 是 比较 适宜 的 。 




















回 水 
图 8-31 冷却 水 的 温差 控制 





8.6.3 冷冻 水 系统 的 变频 调 速 

根据 不 同 地 域 、 不 同 场合 的 不 同 需 要 ， 主 要 的 控制 方式 如 下 : 

1. 温度 控制 ”冷冻 水 根据 回 水 温度 进行 控制 。 因 为 冷冻 主机 的 出 水 温度 是 
比较 稳定 的 ， 所 以 回 水 温度 的 高 低 反 映 了 带 走 房间 热量 的 多 少 ， 也 就 反映 了 房间 
气温 的 高 低 。 回 水 温度 高 ， 说 明 房 间 的 温度 高 ， 应 提高 冷冻 泵 的 转速 ， 加 大 冷冻 
水 的 流速 ， 以 保证 空调 的 效果 ; 反之 ， 回 水 温度 低 ， 说 明 房间 的 温度 并 不 高 ， 可 
适当 降低 冷冻 泵 的 转速 ， 减 小 冷冻 水 的 流速 ， 以 增加 节能 效果 。 这 种 控制 方式 主 
要 适用 于 我 国 南 方 各 省 。 

2. 温差 控制 ”我 国 中 部 以 北 各 地 ， 希望 冷冻 泵 控制 系统 在 冬天 能 用 来 控制 
热泵 。 由 于 从 加 热 器 出 来 的 热 水 温 度 常 常 是 并 不 十 分 稳定 的 。 而 加 热 絮 的 出 水 温 
度 和 回 水 温度 之 差 ， 能 够 比较 准确 地 反映 被 房间 吸收 的 热量 ， 从 而 也 反映 了 房间 
温度 的 高 低 。 温 差 大 时 ,说明 房间 的 温度 较 低 ， 应 提高 热泵 的 转速 ， 加 大 热 水 的 
流速 ， 以 保证 空调 的 效果 ; 反之 ,温差 小 时 ， 说 明 房 间 的 温度 并 不 低 ， 可 适当 降 
低热 泵 的 转速 ， 减 小 热 水 的 流速 ， 以 增加 节能 效果 。 

所 以 ， 采 用 温差 控制 可 以 统一 不 同 季节 的 控制 方式 。 

3. 压 差 控制 ”在 高 层 建筑 的 宾馆 中 ， 当 房间 的 入 住 率 较 低 时 ， 往 往 将 部 分 
无 人 居住 的 楼 层 的 冷冻 水 阀门 关闭 。 冷 冻 水 管道 系统 中 ， 开 启 楼 层 的 多 少 ， 将 反 
映 在 水 泵 的 出 水 压力 p, 和 进 水 压力 p, 之 间 的 压 差 上 。 为 此 ， 有 的 用 户 要 求 进行 
恒 压 差 控 制 。 开 启 的 楼 层 多 ， 压 差 将 减 小 ， 应 提高 冷冻 泵 的 转速 ， 以 保证 在 最 高 
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层 的 冷冻 水 也 能 有 足够 的 压力 ; 反之 ， 开 启 的 楼 层 少 ， 压 差 将 增 大 ， 可 适当 降低 
冷冻 泵 的 转速 ， 以 增加 节能 效果 。 
压 差 控制 的 框图 如 图 8-32 所 示 。 
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图 8-32 ”冷冻 水 的 压 差 控 制 
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第 9 章 起 重 机 械 和 电梯 的 变频 调 速 


9.1 概述 


起 重 机 械 的 种 类 很 多 ， 其 电力 拖 动 系统 的 差异 也 较 大 ,但 基本 特点 则 大 同 小 
异 。 本 章 以 讨论 带 有 共性 的 基本 特点 为 主 ， 并 对 工厂 常见 的 桥 式 起 重 机 和 电梯 略 
作 介 绍 。 

9.1.1 起 重 机 械 的 负载 特点 

1. 起 重 机 械 的 机 构 类 别 不同 起 重 机 械 的 结构 是 很 不 相同 的 ， 但 大 体 上 说 ， 
其 基本 的 机 构 类 别 有 以 下 四 种 : 

(1) 起 升 机 构 ” 即 重 物 上 升 或 下 降 的 机 构 ， 这 是 
任何 起 重 机 械 都 不 可 缺少 的 部 分 。 

(2) 运行 机 构 ” 即 起 重 机 械 平行 移动 的 机 构 ， 多 数 起 重 机 械 是 在 一 定 的 轨 
道上 “行走 ”的 。 

(3) 变 幅 机 构 ” 即 臂 架 伸 长 或 缩短 的 机 构 。 

(4) 旋转 机 构 ” 即 起 重 机 械 旋转 移动 的 机 构 。 

2. 起 重 机 械 的 负载 特点 “起 重 机械 的 各 类 机 构 都 属于 恒 转 矩 负载 。 此 外 ， 
不 同 的 机 构 还 具有 各 自 的 特点 : 

(1) 起 升 机 构 由 于 重 物 在 空间 具有 位 能 ， 因 此 是 位 能 负载 。 其 特点 是 : 

重 物 上 升 时 ， 电动 机 克服 各 种 阻力 (包括 重 物 的 重力 、 摩擦 阻力 等 ) 而 作 
功 ， 属 于 阻力 负载 ; 
重 物 下 降 时 ， 由 于 重 物 本 身 具 有 按 重 力 加 速度 下 降 的 能 力 (位 能 ) ， 因 此 当 
重 物 的 重力 大 于 传动 机 构 的 摩擦 阻力 时 ， 重 物 本 身 的 重力 (位 能 ) 是 下 降 的 动 
力 ， 电 动机 成 为 了 能 量 的 接受 者 ， 故 属于 动力 负载 。 但 当 重 物 的 重力 小 于 传动 机 
构 的 摩擦 阻力 时 ， 重 物 仍 须 由 电动 机 拖 动 下 降 ， 仍 属于 阻力 负载 。 

(2) 运行 机 构 ”室内 起 重 机 的 运行 机 构 都 是 阻力 负载 ， 室 外 起 重 机 有 时 在 
较 大 的 风力 作用 下 成 为 动力 负载 。 

(3) 变 幅 机 构 ” 变 幅 机 构 的 负载 特点 与 幅度 有 关 : 幅度 大 时 ， 有 时 具有 动 
力 负载 的 特点 ， 幅 度 小 时 ， 则 一 般 为 阻力 负载 。 

(4) 旋转 机 构 “旋转 机 构 主 要 用 于 室外 起 重 机 ， 和 运行 机 构 一 样 ， 其 负载 
村 点 视 风 力 的 大 小 而 定 。 
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重 机 械 的 基本 功能 ， 是 
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9.1.2 起 重 机 械 的 调 速 方法 和 节能 比较 

1. 原 电 力 拖 动 系统 的 调 速 方法 ”起重机 械 各 部 分 的 电力 拖 动 系统 ,一般 都 
需要 调 速 ， 由 于 异步 电动 机 与 其 他 RI R2 R3 Ra 
电动 机 相 比 ， 有 着 无 可 匹敌 的 优点 : 
结构 简单 坚固 ， 易 于 维护 。 因 此 ， 

在 变频 调 速 问世 之 前 , 已 经 发 明了 

多 种 调 速 方法 ， 获 得 了 广泛 应 用 ， 

例如 增 大 或 改变 转子 回路 内 电阻 的 图 9-1 绕 线 转子 异步 电动 机 的 主 电路 
调 速 、 电 磁 调 速 电动 机 等 。 比 较 常 见 的 是 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 其 主 电路 如 
图 9-1 所 示 。 调 速 方法 是 通过 集 电 环 和 电 刷 在 转子 回路 内 串 人 若干 段 电 阻 ， 由 接 
触 器 来 控制 接 入 电阻 的 多 少 ， 从 而 控制 转速 。 

2. 绕 线 转子 异步 电动 机 调 速 时 的 功率 损耗 ”如 图 9-2 所 示 ， 异 步 电 动机 的 自 
然 特性 为 曲线 中 ， 当 负载 转 抢 为 克 时 ， 工 作 点 为 A 点 。 转 子 侧 的 能 量 分 配 如 
1.7.3 节 中 的 图 1-29 所 示 ， 转 子 回路 中 的 能 量 损耗 是 很 小 的 。 当 异步 电动 机 的 转 
子 回路 中 串 入 电阻 后 ， 机 械 特性 如 图 9-2a 中 的 曲线 @ 所 示 。 这 时 ， 机 械 特 性 变 
软 ， 在 转 矩 不 变 ( 仍 为 Ti) 的 情况 下 ， 电力 拖 动 系统 的 工作 点 由 A 点 移 至 B 
点 ， 转 速 由 n, 下 降 为 n,。 功 率 分 配 情 况 的 变化 如 下 : 
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图 9-2 ”转子 功率 分 配 的 比较 
a) 转子 串 入 电阻 时 b) 变频 调 速 时 
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(1) 同步 转速 ww 未 变 ， 故 电磁 功率 Pi 与 未 调 速 前 相同 。 
Py = Tn0/9550 
(2) 电动 机 轴 上 的 转速 为 n, ， 输 出 功率 Pi, 将 随 之 下 降 . 
Pi, = T,n,/9550 
(3) 电动 机 的 功率 损耗 为 
AP, =T (no -1n)/9550 = T, An,/9550 
功率 分 配 如 图 9-2a 右 侧 所 示 。 可 见 ， 功 率 损耗 在 电磁 功率 中 所 占 的 比例 是 
相当 大 的 。 事 实 上 ， 转 速 的 下 降 (或 者 说 ， 机 械 功率 的 减少 ) 是 通过 在 转子 回 
路 的 外 接 电 阻 中 消耗 能 量 来 实现 的 ， 并 且 ， 转 速 越 低 ， 机 械 特性 越 软 ， 功 率 损耗 
在 电磁 功率 中 所 占 的 比例 也 越 大， 是 很 不 经 济 的 。 
3. 变频 调 速 时 的 功率 损耗 ”异步 电动 机 在 改变 频率 后 ， 其 机 械 特性 基本 上 
与 自然 机 械 特性 平行 。 所 以 ， 在 不 同 转速 下 的 转 差 大 致 相等 ， 如 图 9-2b 中 的 曲 
线 @ 所 示 ， 当 负载 转 抢 为 爷 时 ， 电 力 拖 动 系统 的 工作 点 为 C 点 。 这 时 
(1) 同步 转速 下 降 为 wp ， 故 电磁 功率 Pu 也 随 之 下 降 。 
Py = Ti nw/9550 
(2) 电动 机 轴 上 的 转速 也 是 n, ， 故 输出 功率 Pi, 与 上 面相 同 ， 即 
Pi, = T,n,/9550 





























(3) 电动 机 的 功率 损耗 为 
AP; =T, (no, -n,)/9550 
=T (no -n)/9550 = 四 An /9550 
可 见 ， 功 率 损耗 与 额定 转速 时 基本 相等 ， 如 图 9-2b 右 侧 所 示 。 
所 以 ， 两 种 调 速 方法 相 比 ， 变 频 调 速 的 功率 损耗 要 小 得 多 ， 节 能 效果 是 十 分 
显著 的 。 
此 外 ， 如 果 变 频 调 速 系统 再 配 上 电源 反馈 选 件 ， 则 在 吊 钧 下 放 重 物 时 ， 还 可 
将 重 物 释 放 的 位 能 反馈 给 电源 ， 进 一 步 节 电 。 
9.1.3 ”起 重 机 械 变频 调 速 系统 要 点 
1. 必须 注意 的 问题 
(1) 重 物 上 升 时 ， 起 动 转 矩 7, 较 大 ， 通 常 在 额定 转 矩 7\ 的 150% 以 上 。 考 
虑 到 在 实际 工作 中 可 能 发 生 的 电源 电压 下 降 以 及 短 时 过 载 等 因素 ， 一 般 情况 下 ， 
起 动 转 矩 7, 应 按照 额定 转 矩 人 的 150% ~ 180% 来 进行 选择 ， 即 
T, =(150% ~180% )T、 (9-1) 
(2) 因为 各 部 分 的 电力 拖 动 系统 都 有 机 械 式 制动器 ， 所 以 必须 充分 考虑 电 
动机 在 起 动 与 制 动 时 与 机 械 式 制动器 动作 之 间 的 配合 。 这 一 点 ， 在 起 升 机 构 中 万 
其 重要 。 
(3) 起 升 机 构 中 ， 上 升 时 在 重 物 刚 离开 “ 床 面 ” (地 面 ) 的 瞬间 ， 以 及 下 
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降 时 在 重 物 刚 到 达 床 面 〈 地 面 ) 的 瞬间 ， 负 载 转 矩 的 变化 是 十 分 激烈 的 ， 应 引 
起 注意 。 

(4) 起 升 装置 在 调整 缆绳 松弛 度 时 ， 以 及 移动 装置 在 进行 定位 控制 时 ， 都 
需要 点 动 运行 ， 应 充分 注意 点 动 时 的 工作 特性 。 

2. 变频 器 容量 的 选择 ”在 起 重 机 械 中 ， 因 为 升 、 降 速 时 的 电流 较 大 ， 应 求 
出 对 应 于 最 大 起 动 转 矩 和 升降 速 转 矩 的 电动 机 电流 。 

通常 ， 起 重 机 械 用 变频 右 容 量 按 以 下 步骤 求 出 .: 

(1) 恒定 负载 上 升 时 的 电动 机 功率 P，(kW) 











P 2 (92) 
区 2 
"6120n 

式 中 ”GAN 一 一 额定 重量 (kg) ， 具 体 计算 时 ， 应 考虑 须 有 125% 


的 过 载 能 力 ; 
额定 线 速度 (m/min); 
7 一 一 机 械 效 率 。 
(2) 变频 器 容量 ”变频 器 的 搞定 电流 可 由 下 式 求 出 : 
变频 需 额 定 电流 > 电动 机 额定 电流 x hk/h。 (9-3) 

式 中 一 一 所 需 最 大 转 矩 /电动 机 额定 转 矩 ，; 

一 一 1.5 (变频 器 的 过 载 能 力 ) ; 

已 一 一 !. 1 ( 裕 量 ) o 


9.2 电动 机 的 工作 状态 


9.2.1 起 升 机 构 的 主要 特点 

1. 起 升 机 构 的 大 致 组 成 ”如 图 9.3 所 示 ，M 是 电动 机 ，DS 是 减速 机 构 ，R 
是 卷 简 ,+ 是 卷 简 的 半径 ，G 是 重 物 。 

2. 起 升 机 构 的 转 矩 分 析 “在 起 升 机构 中 ， 主 要 有 三 种 转 矩 ; 

(1) 电动 机 的 转 矩 7， 即 由 电动 机 产生 的 转 
矩 ， 是 主动 转 矩 ， 其 方向 可 正 可 负 。 

(2) 重力 转 矩 7。 由 重 物 及 吊 钩 等 作用 于 卷 
简 的 转 矩 ， 其 大 小 等 于 重 物 及 吊 钩 等 的 重量 WW 与 
卷 简 半径 > 的 乘积 ， 即 

T= (9-4) 

7, 的 方向 永远 是 向 下 的 。 

(3) 摩擦 转 矩 7， 由 于 减速 机 构 的 传动 比较 
大 ,最 大 可 达 50 (A =50)， 因 此 , 减速 机 构 的 摩 
擦 转 矩 (包括 其 他 损耗 转 矩 ) 不 可 小 视 。 摩 擦 转 ”图 93 起 天 机 构 的 结构 
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抑 的 特点 是 ， 其 方向 永远 与 运动 方向 相反 
9.2.2 起 升 过 程 中 的 电动 机 工作 状态 

1. 重 物 上 升 重 物 的 上 升 ， 完 全 是 电动 机 正 向 转 矩 作用 的 结果 。 这 时 ， 电 
动机 的 旋转 方向 与 转 矩 方向 相同 ,处 于 电动 状态 ， 其 机 械 特性 在 第 1 象限 ， 如 图 
9-4 中 的 曲线 中 所 示 ， 工 作 点 为 A 点 ， 转 速 为 ni。 

当 通 过 降低 频率 而 减速 时 ， nh 
在 频率 刚 下 降 的 瞬间 ， 机 械 特 性 
已 经 切换 至 曲线 @ 了 ， 工 作 点 由 
A 点 跳 变 至 A' 点 ， 进 入 第 2 象限 ， 
电动 机 处 于 再 生 制 动 状态 (发 电 
状态 ) ， 其 转 矩 变 为 反方 向 的 制 动 
转 矩 ,使 转速 迅速 下 降 ， 并 重 又 od 元 克 
进入 第 1 象限 , 至 B 点 时 ， 又 处 
于 稳定 运行 状态 。B 点 便 是 频率 
降低 后 的 新 的 工作 点 ， 这 时 ， 转 
速 已 降 为 n,。 

2. 空 钩 (包括 轻 载 ) 下 降 空 钩 (或 轻 载 ) 时 ， 重 物 自 身 是 不 能 下 降 的 ， 
必须 由 电动 机 反问 运行 来 实现 。 电 动机 的 转 矩 和 转速 都 是 久 的 ， 故 机 械 特性 曲线 
在 第 3 象限 ， 如 图 9-5 的 曲线 @@ 所 示 ， 工 作 点 为 C 点 ,转速 为 n,。 

当 通 过 降低 频率 而 减速 时 ， 在 
频率 刚 下 降 的 瞬间 ， 机 械 特 性 已 经 
切换 至 曲线 人 四， 工作 点 由 C 点 跳 变 
至 C' 点 ， 进 入 第 4 象限 ， 电 动机 处 
于 反问 的 再 生 制 动 状态 (发 电 状 
态 ) ， 其 转 和 矩 变 为 正方 向 ， 以 阻止 
重 物 下 降 ， 所 以 也 是 制 动 转 和 拭 ， 使 
下 降 的 速度 减 慢 ， 并 重 又 进入 第 3 
象限 , 至 D 点 时 ， 又 处 于 稳定 运 
行 状态 。D 点 便 是 频率 降低 后 的 新 
的 工作 点 ， 这 时 转速 为 n,。 图 9-5 ” 空 钧 下 降 时 的 工作 点 

3. 重 载 下 降 重 载 时 ， 重 物 将 因 自 身 的 重力 而 下 降 ， 电 动机 的 转速 将 超过 
同步 转速 而 进入 再 生 制 动 状态 。 电 动机 的 旋转 方向 是 反 转 (下 降 ) 的 , 但 其 转 
和 矩 的 方向 却 与 旋转 方向 相反 ， 是 正方 向 的 ， 其 机 械 特性 如 图 9-6 的 曲线 亿 所 示 ， 
工作 点 为 EE 点， 转速 为 ns。 这 时 ， 电 动机 的 作用 是 防止 重 物 由 于 重力 加 速度 的 
原因 而 不 断 加 速 ， 以 达到 使 重 物 匀 速 下 降 的 目的 。 在 这 种 情况 下 ， 摩 擦 转 和 矩 将 阻 
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图 94 重 物 上 升 时 的 工作 点 



























































碍 重 物 下 降 ， 故 重 物 在 下 降 时 构成 的 负载 转 抢 比 上 升 时 小 。 
9.2.3 与 原 电 力 拖 动 系统 的 比较 

这 里 的 原 电 力 拖 动 系统 专 指 
绕 线 转子 异步 电动 机 电力 拖 动 系 
统 。 

1. 重 物 上 升 ”机 械 特 性 也 在 
第 1 象限 ， 如 图 977 中 的 曲线 个 
所 示 ， 转 速 为 n, 。 降 速 是 通过 转 
子 回路 中 串 和 电阻 来 实现 的 。 这 
时 ， 机 械 特 性 为 曲线 @， 工 作 点 图 9-6 重 载 下 降 时 的 工作 点 
由 A 点 跳 变 至 A' 点 ， 电 动机 的 转 
和 矩 大 为 减 小 ， 电 力 拖 动 系统 因 带 不 动 负载 而 减速 ， 直 至 到 达 B 点 时 ， 电 动机 的 
转 矩 重新 和 负载 转移 平衡， 工作 点 转移 至 B 点 ， 转 速 降 为 n,。 





























图 9-7” 绕 线 转 子 异步 电动 机 的 机 械 特 性 














2. 轻 载 下 降 其 工作 特点 与 重 物 上 升 时 相同 ， 只 是 转 矩 和 转速 都 是 负 的 ， 
机 械 特性 在 第 3 象限 ， 如 图 9-7 中 的 曲线 包 和 曲线 四 所 示 。 

3. 重 载 下 降 重 载 下 降 时 ， 电 动机 从 接 法 上 说 ， 是 正方 向 的 ， 产 生 的 转 矩 
也 是 正 的 。 但 由 于 在 转子 回路 中 串 和 人 了 大 量 电阻 ， 使 机 械 特 性 倾斜 至 如 曲线 吕 所 
示 。 这 时 ， 电 动机 产生 的 正 转 矩 比重 力 产生 的 转 矩 小 ， 非 但 不 能 带动 重 物 上 升 ， 
反而 由 于 重 物 的 拖 动 ， 电 动机 的 实际 旋转 方向 是 负 的 ， 其 工作 点 在 机 械 特 性 向 第 
4 象限 的 延伸 线 上 ， 如 图 中 的 EE 点 所 示 。 这 时 ， 转 速 为 ns;。 这 种 工作 状态 的 特点 
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是 : 电动 机 的 转 矩 是正 的 ， 却 被 重 物 “ 倒 拉 ” 着 反 转 了 ， 这 称 为 倒 拉 式 反 接 制 
动 状态 。 

与 变频 调 速 方式 相 比较 ， 在 重 载 下 降 时 ， 两 种 调 速 方法 的 工作 点 都 在 第 4 象 
限 , 但 电动 机 的 工作 状态 是 不 同 的 。 


9.3 再生 电 能 的 处 理 


9.3.1 能 耗 电 路 及 其 计算 

1. 升 、 降 过 程 中 的 两 种 再 生 制 动 状态 ”如 上 所 述 ， 起 升 机构 在 升 、 降 过 程 
中 ， 有 两 种 工作 过 程 使 电动 机 处 于 再 生 制 动 状态 : 

(1) 降 速 过 程 ”这 是 比较 常见 的 ， 和 其 他 机 械 的 降 速 过 程 完全 相同 。 这 是 
电力 拖 动 系统 从 高 速 到 低速 时 的 过 渡 过 程 。 由 于 多 数 情况 下 时 间 较 短 ， 所 以 各 变 
频 器 生产 厂商 生产 的 制 动 电阻 的 功率 都 是 按 短 时 运行 计算 的 。 

(2) 重 载 下 降 过 程 ”从 本 质 上 说 ， 这 是 重 物 的 位 能 从 高 到 低 的 转移 过 程 ， 
力 拖 动 系统 释放 位 能 ， 通 过 电动 机 转换 成 电能 的 过 程 ， 属 于 正常 工作 的 稳 态 
运行 过 程 。 

2 


. 电能 的 处 理 ”起 升 机 构 在 释放 位 能 时 产生 的 电能 ， 可 以 有 两 种 处 理 方 





(1) 通过 制 动 电阻 消耗 控 ， 与 通常 的 再生 制 动 相同 , 但 由 于 是 稳 态 运行 过 
程 ， 对 时 间 并 无 限制 ， 故 在 计算 制 动 电阻 的 功率 时 ， 必 须 按 长 期 运行 考虑 。 

(2) 通过 反馈 单元 反馈 给 电网 。 

3. 制 动 电阻 的 粗略 计算 ” 制 动 电阻 的 精确 计算 是 比较 复杂 的 ， 这 里 介绍 的 
粗略 计算 法 ， 虽 然 并 不 十 分 严谨 ， 但 在 实际 应 用 中 是 足够 准确 的 。 

(1) 位 能 的 最 大 释放 功率 等 于 起 升 机 构 在 装载 最 大 载荷 的 情况 下 以 最 高 
速度 下 降 时 电动 机 的 功率 ， 实 际 上 就 是 电动 机 的 额定 功率 。 

(2) 耗 能 电阻 的 功率 ”电动 机 在 再 生 制 动 状态 下 发 出 的 电能 是 全 部 消耗 在 
耗 能 电阻 上 的 ， 因 此 耗 能 电阻 的 功率 Pis 应 和 电动 机 功率 Py\ 相 等 ， 即 

Pars = Pun (9-5) 

(3) 电阻 值 的 计算 ”由 于 耗 能 电阻 R, 是 接 在 直流 回路 (电压 为 Vs) 中 的 ， 

故 电阻 值 的 计算 方法 是 














2 
D 





Rs (9-6) 
4. 制 动 单元 的 计算 。” 制 动 单元 的 允许 电流 可 按 工 作 电流 的 两 倍 考 虑 。 
20, 
> (9.7) 


B 
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9.3.2 电能 的 反馈 

近年 来 ,不 少 变 频 器 系列 产品 都 推出 了 电源 反馈 选 件 ， 
所 示 。 

图 中 ，RG 是 电源 反馈 选 件 ， 接 线 端 P 和 N 分别 是 直流 母线 的 “+” 极 和 
“-” 极 。 当 直流 电压 超过 限 值 时 ， 电 源 反馈 选 件 RG 将 把 直流 电压 闭 变 成 三 相 
交流 电 反 馈 回 电源 去 。 这 样 ， 就 把 直流 母线 
上 过 多 的 再 生 电 能 又 送 回 给 电源 了 。 

这 种 方式 非但 进一步 节约 了 电能 ， 并且 
还 具有 抑制 谐 波 电流 的 功效 。 

此 外 ， 在 起 重 机 械 中 ， 起 升 机 构 和 其 他 
机 构 的 变频 器 常常 采用 公用 直流 母线 的 方 
式 ， 即 若干 台 变频 器 的 整流 部 分 是 公用 的 。 
由 于 各 台 变 频 器 不 可 能 同时 处 于 再 生 制 动 状 
态 ， 因 此 可 以 互相 补偿 。 公 用 直流 母线 方式 
与 电源 反馈 相 结合 ， 不 但 结构 简洁 ， 并 可 使 
起 重 机 械 各 人 台 变 频 器 的 电压 稳定 ， 不 受 电源 图 9-8 电源 反馈 选 件 的 接 法 
电压 波动 的 影响 ， 在 矢量 控制 的 情况 下 ， 还 可 以 通过 提高 电动 机 的 额定 电压 来 减 
小 变频 器 的 容量 。 


9.4 ” 汐 钧 的 防止 


9.4.1 产生 溜 钩 的 原因 和 危害 

1. 起 升 机 构 中 的 制动器 ”起 升 机 构 中 ， 由 于 重 物 具有 重力 的 原因 ， 如 没有 
专门 的 制 动 法 置 ， 重 物 在 空中 是 停 不 住 的。 为 此 ， 电 动机 轴 上 必须 加 装 制 动 右 ， 
常用 的 有 电磁 制 动 融和 液压 电磁 制动器 等 。 多 数 制动器 都 采用 常 财 式 的 ， 即 线圈 
断 电 时 制动器 依靠 弹簧 的 力量 将 轴 抱 住 ， 线 圈 通 电 时 松 开 。 

2. 产生 汐 钩 的 原因 “在 重 物 开始 升降 或 停 住 时 ， 要 求 制动器 和 电动 机 的 动 
作 之 间 ， 必 须 紧 密 配 合 。 由 于 制动器 从 抱 紧 到 松 开 ， 以 及 从 松 开 到 抱 紧 的 动作 过 
程 需要 时 间 ( 约 0.3 ~0.6s) ， 而 电动 机 转移 的 产生 或 消失 ， 是 在 通电 或 断 电 了 瞬 
间 就 立刻 反应 的 。 因 此 ， 两 者 在 动作 的 配合 上 极 易 出 现 问题 。 如 电动 机 已 经 通 
电 ， 而 制动器 尚未 松 开 ， 将 导致 电动 机 的 严重 过 载 ; 反之 ， 如 电动 机 已 经 断 电 ， 
而 制动器 尚未 抱 紧 ; 则 重 物 必 将 下 请 ， 即 出 现 渡 钩 现象 。 

3. 原 电力 拖 动 系统 的 防 汶 钩 措施 

(1) 由 停止 到 运行 ”电磁 制动器 线圈 与 电动 机 同时 通电 。 这 时 ， 存 在 着 以 
下 问题 : 

对 于 电动 机 来 说 ， 在 刚 通电 瞬间 ， 电 磁 制 动 需 尚未 松 开 ， 而 电动 机 已 经 产生 
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基本 接 法 如 图 9-8 
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了 转 矩 ， 这 必 将 延长 起 动 电流 存在 的 时 间 ; 

对 于 制动器 来 说 ， 在 松 开 过 程 中 ， 必 将 具有 制 动 瓦 与 制 动 轮 之 间 进 行 请 动 摩 
擦 的 过 程 ， 影 响 制 动 瓦 的 寿命 。 

(2) 由 运行 到 停止 ”使 制动器 先 于 电动 机 0. 6s 断 电 ， 以 确保 电动 机 在 制 动 
器 已 经 抱 住 的 情况 下 断 电 。 这 时 : 

对 于 电动 机 来 说 ， 由 于 在 断 电 前 制动器 已 经 在 逐渐 地 抱 紧 了 ， 必 将 加 大 断 电 
前 的 电流 ; 

对 于 制动器 来 说 ， 在 开始 抱 紧 和 电动 机 断 电 之 间 ， 也 必 将 具有 制 动 瓦 与 制 动 
轮 之 间 进 行 滑动 摩擦 的 过 程 ， 影 响 制 动 瓦 的 寿命 。 

即使 这 样 ， 在 要 求 重 物 准 确 停 位 的 场合 ， 仍 不 能 满足 要 求 。 操 作 人 员 往 往 通 
过 反复 点 动 来 达到 准确 停 位 的 目的 。 这 又 将 导致 电动 机 和 传动 机 构 不 断 受到 冲 
击 ， 以 及 继电器 、 接 触 右 的 频繁 动作 ， 从 而 影响 它们 的 寿命 。 
9.4.2 变频 调 速 系统 中 的 防 溜 钩 措施 

不 同 品牌 的 变频 器 ， 防 止 溜 钓 的 措施 也 各 不 相同 。 这 里 介绍 日 本 三 萎 FR- 
A241E 系列 变频 器 对 于 汶 钧 的 防止 方法 ， 较 有 参考 价值 。 

1. 重 物 停 住 的 控制 过 程 ( 见 图 9-9) 











图 9-9 重 物 的 停 住 过 程 





(1) 设 定 一 个 “停止 起 始 频 率 ”s。 当 变频 器 的 工作 频率 下 降 到 有 h 时 ， 变 
频 器 将 输出 一 个 频率 到 达 信 号 ， 发 出 制 动 电磁 铁 断 电 指令 。 

(2) 设 定 一 个 is 的 维持 时 间 tss。tss 的 长 短 应 略 大 于 制 动 电 磁铁 从 开始 释放 
到 完全 抱 住 所 需要 的 时 间 。 

(3) 变频 需 将 工作 频率 下 降 至 0。 

2. 重 物 升 降 的 控制 过 程 〈 见 图 9-10) 

(1) 设 定 一 个 升降 起 始 频率 fi，。 当 变 频 咒 的 工作 频率 上 升 到 i, 时 ， 将 暂停 
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上 升 。 为 了 确保 当 制 动 电磁 铁 松 开 后 ， 变 频 器 已 能 控制 住 重 物 的 升降 而 不 会 汐 
钩 ， 所 以 在 工作 频率 达到 .和 名" 的 同时 ， 变 频 顺 将 开始 检测 电流 ， 并 设 定 检测 电流 
所 需 时 间 ne; 

(2) 发 出 松 开 指 令 ” 当 变 频 妖 确认 已 经 有 足够 大 的 输出 电流 时 ， 将 发 出 一 
个 松 开 指令 ， 使 制 动 电磁 铁 开 始 通 电 ，; 

(3) 设 定 一 个 fh, 的 维持 时 间 fx 
om tis 的 长 短 应 略 大 于 制 动 电磁 
铁 从 通电 到 完全 松 开 所 需要 的 时 ee 
间 ; | 改 | ON 


(4) 变频 器 将 工作 频率 上 升 上 
至 所 需 频率 。 办 电流 一 || | i 

3. 变频 器 的 零 速 全 转 算 功能 mg 一 一 修一 一 
和 直流 强 励磁 功能 ”为 了 有 效 地 防 。 向 动 释放 开始 一 CE | 
止 溜 钧 ， 某 些 新 型 变频 器 设置 了 一 
些 独特 的 制 动 功能 ， 如 ; 

(1) 零 速 全 转 矩 功能 “变频 人 
器 可 以 在 速度 为 0 的 状态 下 ， 电 动机 的 转 矩 也 能 达到 额定 转 矩 的 150% 。 这 就 保 
证 了 帅 钧 由 升 、 降 速 状态 降 为 零 速 时 ， 电 动机 能 够 使 重 物 在 空中 暂时 停 住 ， 直 到 
电磁 制动器 将 轴 抱 住 为 止 ， 从 而 防止 了 汶 钧 。 

(2) 直流 强 励 磁 功 能 ”变频 器 可 以 在 起 动 之 前 和 停止 时 ， 自 动 进 行 直 流 强 
励磁 。 使 电动 机 有 足够 大 的 转 矩 ( 可 达 额 定 转 矩 的 200% ) ， 维 持 重 物 在 空中 的 
停 住 状态 ， 以 保证 电磁 制动器 在 释放 和 抱 住 过 程 中 不 会 溜 钧 。 


9.5 桥 式 起 重 机 的 变频 调 速 


9.5.1 桥 式 起 重 机 电力 拖 动 系统 的 构成 

桥 式 起 重 机 俗称 行车 ， 是 工矿 企业 中 应 用 得 十 分 广泛 的 一 种 起 重 机 械 。 它 主 
要 由 以 下 机 构 组 成 

1. 桥架 是 桥 式 起 重 机 的 基本 构件 ， 它 又 由 下 列 部 件 构 成 : 

(1) 主 梁 用 于 铺设 供 小 车 运行 的 钢轨 。 

(2) 端 梁 在 主 梁 的 两 侧 ， 用 于 和 主 深 连 接 并 承受 全 部 载荷 。 

(3) 走 台 在 主 粱 外侧， 为 安装 和 检修 大 、 小 车 运行 机 构 而 设 。 

2. 大 车 运行 机 构 “用 于 拖 动 整 台 起 重 机 顺 着 车 间作 横向 运动 (以 驾驶 者 的 
坐 向 为 准 ) 。 它 由 电动 机 、 制 动 器 、 减 速 装置 和 车轮 等 组 成 。 

3. 小 车 运行 机 构 ”用 于 拖 动 吊 钧 及 重 物 顺 着 桥架 作 纵 向 运动 。 它 也 由 电动 
机 、 制 动 器 、 减 速 装置 和 车 轮 等 组 成 。 
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制 动 释放 完成 一 2 























4. 起 升 机 构 ”用 于 拖 动 重 物 作 上 升 或 下 降 的 起 升 运动 。 它 由 电动 机 、 减 速 
装置 、 卷 简 和 制 动 融 等 组 成 。 大 型 起 重 机 (超过 10t) 有 两 个 起 升 机 构 : 主 起 升 
机 构 〈 主 钧 ) 和 副 起 升 机 构 〈 副 钧 ) 。 通 常 ， 主 钩 与 副 钧 不 能 同时 起 吊 重 物 。 

桥 式 起 重 机 的 基本 结构 如 图 9-11 所 示 。 




















图 9-11 桥 式 起 重 机 的 基本 结构 





1 一 驾驶 室 “2 一 主 钩 3 一 主 粱 4 一 端 梁 5 一 小 车 


9.5.2 采用 变频 调 速 的 基本 考虑 

1. 大 车 电力 拖 动 系统 

(1) 主要 特点 ”多数 桥 式 起 重 机 采用 分 别 拖 动 方式 ( 即 两 侧 各 用 一 台电 动 
机 拖 动 )， 调 速 范围 一 般 在 6:1 以 内 。 

(2) 电力 拖 动 系统 方案 

1) 采用 普通 的 笼 型 异步 电动 机 ; 

2) 两 台电 动机 可 共用 一 台 变 频 器 ， 因 此 只 能 采用 VAF 控制 方式 ， 变 频 需 的 
容量 P、 应 为 一 台电 动机 功率 Pw 的 两 倍 以 上 。 

PP 三 2PN 

















2. 小 车 电力 拖 动 系统 

(1) 主要 特点 ”只 用 一 台 变 频 器 ， 由 于 行程 较 短 ， 故 调 速 范围 较 小 ， 一 般 
在 4:1 以 内 。 

(2) 电力 拖 动 系统 方案 也 采用 普通 的 笼 型 异步 电动 机 ， 配 容量 等 级 相同 
的 变频 器 ， 可 采用 V/AF 控制 方式 或 无 反馈 矢量 控制 方式 。 

3. 吊 钩 电力 拖 动 系统 

(1) 主要 特点 ” 主 钧 和 副 钓 分 别 用 一 台电 动机 拖 动 ， 调 速 范 围 较 大 ， 可 达 
10: 1 或 更 大 。 如 上 所 述 ， 对 于 电力 拖 动 系统 和 电磁 制动器 之 间 的 配合 要 求 很 高 。 

(2) 电力 拖 动 系统 方案 选用 变频 调 速 专用 的 笼 型 异步 电动 机 ， 每 台电 动 
机 分 别 配置 变频 器 ， 采 用 带 速度 反馈 的 矢量 控制 方式 。 

4. 制 动 方法 采取 再 生 制 动 、 直 流 制 动 和 电磁 机 械 制 动 相 结合 的 方法 。 

(1) 首先 ， 通过 变频 调 速 系统 的 再 生 制 动 和 直流 制 动 把 运动 中 的 大 车 、 小 
车 或 吊 钓 迅速 而 准确 地 将 转速 降 为 零 (使 它们 停 住 )， 待 电磁 制动器 将 轴 抱 住 后 
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再 取消 运行 信号 。 

(2) 大 车 与 小 车 用 变频 器 ， 由 于 再 生 制 动 仅 出 现在 降 速 过 程 中 ,再生 电 能 
通过 制 动 电阻 消耗 掉 即 可 。 但 对 于 吊 钩 用 变频 噩 ， ee 
大 ， 非 但 体积 大 ， 且 所 产生 的 热量 也 相当 可 观 ， 故 如 经 济 条 件 许 可 ， 应 尽量 采用 
电源 反馈 选 件 。 

(3) 如 条 件 许可 ， 应 考虑 采用 大 车 、 小 车 和 吊 钧 用 变频 器 共用 直流 电源 的 
方式 。 

5. 变频 调 速 系统 的 控制 要 点 ” 桥 式 起 重 机 电力 拖 动 系统 的 控制 动作 包括 : 
大 车 的 左 、 右 行 及 速度 换 挡 ; 小 车 的 前 、 后 行 及 速度 换 挡 ; 吊 钧 的 升 、 降 及 速度 
换 挡 等 。 所 有 这 些 ， 都 可 以 通过 可 编程 序 控制 器 (PLC) 进行 无 触 点 控制 。 


9.6 电梯 的 变频 调 速 


9.6.1 电梯 电力 拖 动 系统 的 基本 构成 和 工作 过 程 

1. 基本 构成 ”如 图 9-12 所 示 。 图 中 ， 轿 厢 用 于 装载 人 和 物 ， 对 重用 于 和 轿 
厢 起 平衡 作用 ， 实 际 上 就 是 平衡 锤 ， 导 向 轮 用 于 防止 对 重 和 轿 厢 之 间 的 碰撞 。 

2. 工作 过 程 ” 设 电梯 位 于 基层 ， 且 处 于 关门 竺 运行 状态 。 

基层 门 外 呼 梯 : 

一 电梯 开门 ， 人 进入 轿 厢 。 

一 经 延 时 ， 或 接 到 手动 关门 指令 后 关门 。 

一 接收 厢 内 选 层 指 令 〈 设 为 5 层 ) ， 并 判定 为 “上 行 ”方向 。 

一 接 通电 磁 制 动 器 线圈 ， 使 电磁 制动器 制 动 瓦 松 开 。 

一 电梯 按 给 定 的 升 速 曲线 上 行 ， 此 时 速度 给 定 信号 不 断 地 与 反馈 信号 进行 比 
较 ， 并 不 断 进 行 校正 ， 使 速度 曲线 尽量 符合 理想 运行 曲线 ， 并 平稳 运行 。 

在 运行 过 程 中 : 









































电磁 
(1) 轿 厢 位 置 传感器 PAD ee 人 主 全 各 
个 楼 层 信号 〈 隔 磁 板 ) 即 核对 一 次 运行 OS 本 
位 置 ， 且 更 换 一 次 楼 层 显示 。 











(2) “先行 楼 层 ” 不 断 搜索 呼 梯 信 
号 ， 如 搜索 到 呼 梯 信 号 ， 且 即将 到 站 
时 : 

一 经 延 时 ， 开 始 减速 运行 。 

一 当 隅 磁 板 插 人 平 层 感 应 器 时 ， 电 
梯 进 一 步 减速 。 

一 轿 厢 到 达 平 层 位 置 ， 电 梯 停 止 运 
pe 图 9-12 电梯 拖 动 系统 的 基本 构成 


对 重 


一 电磁 制动器 线圈 断 电 ， 制 动 器 制 动 瓦 抱 紧 ， 电 梯 停 稳 ， 并 发 出 开门 信号 。 
一 电梯 开门 。 
一 经 延 时 ， 发 出 关门 信号 。 


9.6.2 电梯 的 运行 特点 

1. 运行 要 求 “有 关 的 研究 证 明 : 乘客 的 感觉 与 速度 无 关 ， 但 与 加 速度 有 关 ， 
而 与 加 速度 变化 率 的 关系 更 大 。 所 以 

(1) 要 求 起 动 与 制 动 必须 平稳 、 舒 适 。 加 速度 一 般 在 0.9m/s 以下， 并 采 
用 S 形 加 、 减 速 方 式 。 

(2) 升 、 降 速度 力求 加 快 ， 一 般 为 30 ~ 105m/min。 

(3) 在 起 动 或 停止 时 ， 如 果 加 速 (或 减速 ) 转 抢 较 大 ， 则 在 刚 开 始 升 速 
(或 减速 ) 的 瞬间 ， 总 会 有 一 点 冲击 的 感觉 。 为 了 消除 这 种 感觉 ,确保 运行 平 
稳 ， 在 某 些 电 梯 专 用 变频 器 中 ， 还 增加 了 “S 形 转 抢 控制 模式 ”， 如 图 9-13 所 
示 。 图 a 为 非 $ 形 转 矩 控制 模式 ， 图 b 为 S 形 转 矩 控制 模式 。 在 S 形 转 矩 控制 模 
式 下 ， 在 起 动 或 停止 时 ， 转 抢 是 逐渐 增加 或 减 小 的 ， 使 乘客 毫 无 冲击 的 感觉 。 

















图 9-13 S 形 转 矩 模式 
a) 非 S 形 转 矩 控制 b) S 形 转 矩 控制 


2. 电动 机 的 工作 状态 

(1) 轿 厢 满载 〈( 轿 厢 重 量 > 对 重重 量 ) 

1) 轿 丰 上升 为 电动 机 状态 ， 机 械 特 性 在 第 一 象限 。 

2) 轿 厅 下降 为 反 转 发 电 状态 ， 机 械 特性 在 第 4 象限 。 

(2) 轿 厢 轻 载 〈 轿 厅 重 量 < 对 重重 量 ) 

1) 轿 辜 上升 ”由 于 对 重 的 重力 将 拉 着 轿 丰 上 升 ， 使 电动 机 的 转速 超过 同步 
转速 ， 处 于 发 电 状态 ， 机 械 特性 在 第 2 象限 ; 

2) 轿 厅 下降 ”为 反 转 电动 状态 ， 机 械 特性 在 第 3 象限 。 
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3. 控制 要 求 

(1) 轿 厢 的 运行 规律 应 尽量 符合 理想 的 运行 曲线 。 为 此 ， 给 定 信号 应 不 断 
地 与 速度 反馈 信号 比较 ， 不 断 校正 。 

(2) 随时 判断 轿 厢 当前 所 在 的 位 置 ， 并 根据 轿 厢 当前 所 在 位 置 、 状 态 和 运 
行 方向 ， 以 及 所 接收 到 的 呼 梯 指令 进行 判断 : 下 一 站 应 停 在 哪 一 楼 层 ， 算 出 与 当 
前 位 置 的 距离 ， 并 根据 当前 的 速度 来 决定 应 该 加 速 或 减速 ， 为 此 必须 具有 位 置 检 
测 信 号 。 

(3) 控制 器 应 能 随时 搜索 以 下 信息 : 当前 位 置信 息 、 当 前 速度 信息 、 手 动 
或 自动 状态 、 呼 梯 指 令 、 平 层 信息 等 。 

(4) 平 层 制 动 用 制 动 电磁 铁 的 控制 和 动作 必须 十 分 准确 、 可 靠 。 

4. 运行 时 序 ”如 图 9-14 所 示 。 














运行 指令 
(RUN) 


制 动 抱团 指令 和 


| 
el | LU 
Bx 
日 Ls1( 减 速 ) 
[J 


图 9-14 电梯 运行 时 序 


(1) 输入 “运行 ”指令 (RUN) 后 ， 制 动 器 开始 建立 磁场 ， 但 尚未 松 开 

(2) 约 1s 后 ,制动器 发 出 松 开 指 令 ， 

(3) 发 出 速度 指令 令 ， 电 动机 开始 升 速 。 

(4) 磁 上 减速 接近 开关 (LS,) 后 ， 电 动机 转速 下 降 为 候 行 速度 。 

(5) 磁 上 停止 接近 开关 (LS,) 后 ， 速 度 指令 为 零 。 

ee 令 制 动 右 抱 紧 ， 终止 运行 指令 。 

变频 顺 功 能 预 置 要 点 

(1) 运行 模式 ” 选 矢量 控制 模式 。 

(2) 加 、 减 速 方式 ” 选 S 形 方式 ， 且 根据 需要 ， 可 预 置 多 种 (如 4 种 ) S 
形 。 如 有 转 矩 控制 功能 ， 则 应 选 转 和 矩 控制 的 加 、 减 速 方式 。 

(3) 多 挡 速 预 置 ”通常 可 预 置 六 种 转速 : 高 速 、 低 速 、 爬 行 、 零 速 、 检 修 
速度 和 点 动 速度 。 

(4) 升 、 降 速 时 间 预 置 ”通常 可 设 定 两 种 升 、 降 速 时 间 。 


278 














A 


第 10 章 


10.1 机 床 电力 拖 动 系统 的 主要 特点 


10. 1. 


等。 


的 运动 称 为 主 运 动 。 在 和 车床、 磨床 和 人 刨 
床 等 机 床 中 ， 主 运动 是 工件 的 运动 ， 而 
在 铣床 、 铀 床 和 铬 床 等 机 床 中 ， 主 运动 


1 概述 


金属 切削 机 床 的 变频 调 速 





金属 切削 机 床 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 和 车床 、 铣 床 、 磨 床 、 外 床 、 人 刨床 、 铀 床 














金属 切削 机 床 的 基本 运动 是 切削 运动 ， 即 工件 与 刀具 之 间 的 相对 运动 。 切 削 
运动 由 主 运动 和 进 给 运动 组 成 。 


在 切削 运动 中 ， 承 受 主要 切削 功率 











则 是 刀具 的 运动 。 


0 
1,X62W 型 铣床 的 调 速 范 围 为 50:1 


120: 
等 。 


Nmax 











金属 切削 机 床 的 主 运动 都 要 求 调 
， 并 且 调 速 的 范围 往往 较 大 。 例 如 ， 











但 金属 切削 机 床 主 运动 的 调 速 ， 











般 都 在 停机 的 情况 下 进行 ， 在 切削 过 程 





了 基础 。 


10. 1. 
通用 机 床 的 低速 段 ， 允 许 的 最 大 进 刀 量 都 是 相同 的 ， 负 载 转 矩 也 相同 ， 属 于 


2 主 运 动 的 负载 性 质 











图 10-1 车 床 的 机 械 特 性 
中 是 不 进行 调 速 的 。 这 在 进行 变频 调 速 时 ， 为 采用 多 挡 传 动 比方 案 的 可 行 性 提供 








Tmax 了 











恒 转 矩 区 ;而 在 高 速 段 ， 则 由 于 受 床 身 机 械 强 度 和 振动 以 及 刀具 强度 等 的 影响 ， 


速度 


越 高 ， 允 许 的 最 大 进 刀 量 





越 小 ， 


负载 转 和 矩 也 越 小 





于 全 








于 计算 转速 大 小 的 规定 大 致 如 下 : 
在 老 系 列 产品 中 ， 一 般 规定 : 从 最 低速 起 ， 以 全 部 级 数 的 1/3 的 最 高 速 作为 


计算 


转速 。 


例如 ，CA6140 型 甲 式 车 床 主 轴 的 转速 共 


功率 区 。 恒 转 和 矩 区 和 恒 功 率 区 的 分 界 转速 ， 





分 为 24 级 : 71 ~ Ng, 


小 ， 但 切削 功率 保持 相同 ， 属 
称 为 计算 转速 ， 





用 n, 表示 。 关 


则 第 八 挡 转速 
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(ns) 为 计算 转速 。 





但 随 着 刀具 强度 和 切削 技术 的 提高 ， 计 算 转 速 已 经 大 为 提高 ， 通 常 的 规定 





是 : 以 最 高 转速 的 (1/4 ~ 1/2 


) 作为 计算 转速 : 


71D 一 Tina]A(2 ~4) (10-1) 


车 床 的 机 械 特性 如 图 10-1 所 示 。 
10.2 卧 式 车 床 的 实例 和 基本 数据 


10.2.1 卧 式 车 床 的 大 致 构造 和 电力 拖 动 系统 
1. 大 致 构造 ”如 图 10-2 所 示 ， 主 要 部 件 有 : 
(1) 头 加 用 于 固定 工件 。 内 藏 齿轮 箱 ， 是 主要 的 传动 机 构 之 一 。 








图 10-2” 卧 式 车 床 的 外 形 








1 一 头 架 2 一 尾 架 3 一 刀 架 4 一 床 身 


(2) 尾 架 用 于 顶 住 工件 ， 是 固定 工件 用 的 辅助 部 件 。 

(3) 刀 架 用 于 固定 车 刀 。 

(4) 床 身 用 于 安置 所 有 部 件 。 

2. 电力 拖 动 系统 ” 卧 式 车 床 的 运动 系统 主要 包括 以 下 两 种 运动 ; 
(1) 主 运 动 工件 的 旋转 运动 为 卧 式 车 床 的 主 运动 ， 带 动工 件 旋转 的 电力 


拖 动 系 统 为 主 电力 拖 动 系 统 。 





(2) 进 给 运动 ”主要 是 刀 





架 的 移动 。 由 于 在 车 削 螺 纹 时 ， 刀 架 的 移动 速度 


必须 和 工件 的 旋转 速度 严格 配合 ， 故 中 小 型 车 床 的 进 给 运动 通常 由 主 电动 机 经 进 
给 传动 链 而 拖 动 的 ， 并 无 独立 的 进 给 拖 动 系统 。 
3. 主 运动 系统 阻 转 矩 的 形成 ” 主 运动 系统 的 阻 转 矩 就 是 工件 在 切削 过 程 中 


形成 的 阻 转 和 矩 。 理 论 上 说 ， 切 
切 前 的 材料 性 质 和 截面 积 ， 切 
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削 功率 用 于 切削 的 剥落 和 变形 。 故 切削 力 正 比 于 被 
前 面积 由 切 前 深度 和 走 刀 量 决定 。 而 切 前 转 矩 则 取 





决 于 切削 力 和 工件 回转 半径 的 乘积 ， 其 大 小 与 下 列 因 素 有 关 

(1) 切削 深度 ; 

(2) 进 刀 量 ; 

(3) 工件 的 材质 与 直径 ， 等 。 
10. 2.2 实例 和 基本 数据 

某 厂 的 意大利 产 SAG 型 精密 车 床 ， 由 于 调 速 用 电磁 离合 器 损坏 率 较 高 ， 国 
内 无 配件 ， 进 口 件 又 十 分 昂贵 ， 故 改 用 变频 调 速 。 其 具体 情况 如 下 : 

1. 原 电 力 拖 动 系统 概况 

(1) 转速 挡 位 ”负载 侧 有 八 挡 转速 75、120 、200 、300 、500 、800 、1200、 
2000 r/min。 

(2) 电动 机 的 主要 额定 数据 

1) 额定 功率 2.2kW; 

2) 额定 转速 ”1440r/min; 

3) 过 载 能 力 ”2.5 倍 。 

(3) 控制 方式 ”由 手柄 的 八 个 位 置 来 控制 四 个 电磁 离合 器 的 分 与 合 ， 得 到 
齿轮 的 八 种 组 合 ， 从 而 得 到 八 挡 转 速 。 

2. 主要 计算 数据 

(1) 调 速 范围 
GL = Wd Wn =200775 =26.67 





(2) 负载 转 矩 
1) 计算 转速 ”由 式 〈10-1) ， 并 根据 机 械 工程 师 提 供 的 数据 ， 有 
ny =2000/4r/min =500r/min 
2) 在 各 挡 转 速 下 的 负载 转 矩 见 表 10-1 (考虑 到 设计 者 在 选择 电动 机 时 通常 
都 留 有 裕 量 ， 故 负载 功率 按 PL =2kW 计 ) 。 
表 10-1 各 挡 转 速 下 的 负载 转 矩 
































挡 位 1 2 3 4 5 6 7 8 
转速 / (r/min) 75 120 200 300 500 800 1200 2000 
转 矩 /7N . m 38.2 38.2 38.2 38.2 38.2 23.9 15.9 9. 55 








3) 电动 机 额定 转 矩 
PN =9550 x2.2/1440N . m =14. 6N . m 
3. 用 户 要 求 
1) 尽 可 能 不 更 换 电动 机 ; 
2) 在 高 速 区 ， 过 载 能 力 不 低 于 1. 8; 
3) 转速 挡 位 及 控制 方式 不 变 ， 即 仍 由 手柄 的 八 个 位 置 来 控制 八 挡 转 速 。 
28] 





10.3 变频 调 速 系统 的 计算 


10. 3.1 决定 频率 范围 
1. 基本 方案 的 决定 ”为 了 满足 用 户 关 于 “ 尽 可 能 不 更 换 电 动机 ”的 要 求 ， 
决定 采用 两 挡 传 动 比 的 方案 


根据 5.7 节 所 阐明 的 指导 


2. 最 低 工作 频率 本 着 “改造 力求 从 简 ” 的 原则 ， 





导 思 想 ， 





节 ， 而 采用 无 反馈 矢量 控制 功能 


转速 )， 故 取 


从 而 有 





(1) 恒 转 矩 区 的 调 速 范围 





(2) 最 低 工作 频率 





3. 确定 频率 范围 


fn n 





(1) 恒 功 率 区 的 调 速 范围 





(2) 频率 范围 采用 两 挡 传 动 比 的 方案 








决定 不 增加 速度 反馈 环 


或 VAF 控制 方式 。 为 了 使 低频 运行 时 能 够 稳定 
可 靠 ， 应 尽量 提高 最 低 转 速 时 的 工作 频率 。 具 体 方法 是 减 小 恒 转 矩 区 ( 即 计 算 


np =300r min 


an =300/75 =4 


=50/4Hz = 12.5Hz 


a =2000/300 =6. 67 


ar = Wa = 6.067 =2.58 


(3) 中 间 速 的 大 小 


mid 





由 于 中 间 速 ni 在 低速 挡 与 电动 机 的 最 高 工作 频率 了 ,相对 应 ， 而 ,不宜 


超过 额定 频率 的 两 倍 ， 


10. 3.2 确定 传动 比 


故 取 


nimid =300 x2r/min = 600r/ min 


1. 电力 拖 动 系统 的 工作 区 ” 见 表 10-2 。 
表 10-2 电力 拖 动 系统 的 工作 区 















































低速 挡 低速 挡 高 速 挡 高 速 挡 
工作 区 恒 转 矩 区 恒 功 率 区 恒 转 矩 区 恒 功 率 区 
负载 转速 范围 /( r/min) 75 ~300 300 ~600 600 ~ 1000 1000 ~ 2000 
工作 频率 范围 /Hz 12.5~50 50 ~100 30 ~50 50~100 
电动 机 转速 范围 / (r/min) 360 ~ 1440 1440 ~2880 864 ~ 1440 1440 ~ 2880 
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2. 低速 挡 的 传动 比 
Ai =1440/300 =4.8 
取 Ai = 
3. 高 速 挡 的 传动 比 
Ai =1440/1000 =1.44 
取 An =1.5 


由 于 所 取 的 A 和 An 值 均 与 计算 值 不 同 ， 故 表 10-2 中 的 数据 将 有 所 调整 。 


10. 3.3 电动 机 功率 不 变 的 可 行 性 核算 
1. 核算 公式 
(1) 低速 挡 恒 转 和 矩 区 折算 至 负载 轴 的 电动 机 转 算 
Th = TunAL 





带 负 载 的 过 载 能 力 
Bir =Bux Tr/ TL 





Trp = Tr/ he 


Bo =Bus Tp/ T 
(3) 高 速 挡 恒 转 和 矩 区 折算 至 负载 轴 的 电动 机 转 算 
Tnr = TunAn 








Bur =Bun Tyuwr/ TL 





(10-2) 


(10-3 ) 


(10-4) 


(10-5) 


(10-6) 


(10-7 ) 


(4) 高 速 挡 恒 功率 区 折算 至 负载 轴 的 电动 机 转 和 矩 〈 按 允许 电流 不 变 的 原则 



































计算 ) 
Th = Tar hr (10-8) 
带 负 载 的 过 载 能 力 
Bur (Ban/ hn ) Tup/ TL ( 10-9 ) 
2. 核算 结果 ”根据 上 述 公 式 ， 其 计算 结果 见 表 10-3 。 
表 10-3 各 挡 转 速 的 转 矩 核算 结果 
负载 转速 / (r/min) 75 120 200 300 500 800 1200 2000 
电动 机 转速 / (r/min) 375 600 1000 1500 | 2500 1200 1800 3000 
电动 机 工作 频率 /Hz 13 21 35 52 87 42 62.5 104 
电动 机 的 调频 比 0.26 | 0.42 0.7 1.04 1.74 | 0.84 1.25 2.08 
电动 机 折算 转 矩 /N * m 73 73 73 70.2 42 21.9 | 17.5 10.5 
带 负 载 的 过 载 能 力 / 倍 4.8 4.8 4.8 4.5 2:2 2.3 5 1. 95 
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与 表 中 的 各 挡 负 载 转 矩 相 比 ， 可 以 看 出 : 

(1) 除 第 6 挡 (ni =800r/min) 的 转 算 与 原来 的 额定 转 矩 相 比 ， 略 显 人 逊色 
外 ， 其 余 各 转速 挡 的 拖 动 转 矩 都 能 满足 要 求 ，; 

(2) 各 挡 的 过 载 能 力 基本 满足 要 求 ; 

(3) 在 第 6 挡 ， 额 定 拖 动 转 矩 为 负载 转 抢 的 21. 9/23.9 = 0. 92: 在 实际 工作 
中 ， 已 能 满足 要 求 。 

故 得 出 结论 : 不 更 换 电动 机 是 完全 可 行 的 。 


10.4 龙门 人 刨床 的 构造 和 工作 特点 


10.4.1 龙门 刨床 的 基本 构造 

它 主要 由 七 个 部 分 组 成 ， 如 图 10-3 所 示 。 

1. 床 身 ”是 一 个 箱 形体 ， 上 有 V 形 和 1 形 导轨 ， 用 于 安置 工作 台 。 

2. 人 刨 台 也 叫 工作 台 ， 用 于 安置 工件 ， 下 有 传动 机 构 ， 可 顺 着 床 身 的 导轨 
作 往 复 运动 。 

3. 横梁 用 于 安置 垂直 刀 架 ， 在 切削 
过 程 中 严禁 动作 ， 仅 在 更 换 工 件 时 移动 ， 用 
以 调整 刀 架 的 高 度 。 

4. 左右 垂直 刀 架 ”安装 在 横梁 上 ， 可 
沿 水 平方 向 移动 ， 刨 刀 也 可 沿 刀 架 本 身 的 导 
轨 垂 直 移 动 。 

5. 左右 侧 刀 架 ”安置 在 立柱 上 ， 可 上 、 
下 沿 移动 。 

6. 立柱 ”用 于 安置 横梁 。 

7. 龙门 项 ”用 于 紧 固 立柱 。 

10.4.2 龙门 刨床 的 主 运动 
1. 主 运动 的 工作 过 程 ” 龙 门人 刨床 的 刨 































































































图 10-3 龙门 刨床 的 基本 结构 
前 过 程 是 工件 (安置 在 刨 台 上 ) 与 人 刨 刀 之 1 床 身 2 一 刨 台 3 一 横梁 4 一 左右 


























间作 相对 运动 的 过 程 。 因 为 刨 刀 是 不 动 的 ， 垂直 刀 架 “5 一 左右 侧 刀 架 
所 以 龙门 刨床 的 主 运动 就 是 人 刨 台 频繁 的 往复 6 一 立柱 7 一 龙门 硕 


运动 。 

2. 主 运动 的 工作 特点 ”人 蚀 台 的 往复 运动 周期 ， 是 指 蚀 台 每 往返 一 次 的 速度 
变化 。 以 国产 A 系列 龙门 蚀 床 为 例 ， 其 往复 周期 如 图 104 所 示 。 

图 中 ,vw 为 线 速度 ,1 为 时 间 。 各 时 间 段 (ti ~ts) 的 工 况 如 下 : 

ti 段 : 刨 台 起 动 、 刨 万 切入 工件 的 阶段 。 为 了 减 小 在 人 刨 刀 刚 切 和 人 工件 瞬 间 ， 
刀具 所 受 的 冲击 ， 和 防止 工件 被 骨 坏 ， 故 速度 较 低 ， 为 wm; 
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六 段 : 刨 前 段 。 刨 台 加 速 至 正常 的 刨 削 速度 w; 
5 段 : 刨 刀 退出 工件 段 。 为 了 防止 工件 边缘 被 盘 裂 ， 故 将 速度 又 降低 为 wm; 





ts 段 : 返回 段 。 返 回 过 创 刀 
程 是 不 切削 工件 的 空 行程 ， 
为 了 节省 返回 时 间 ， 提 高 工 刨 台 
作 效率 ， 返 回 速 度 应 尽 可 能 NN Te VU 


高 一 些 ， 设 为 只; 

ts 段 : 缓冲 段 。 返 回 行 
程 即 将 结束 ， 再 反 向 到 工作 
速度 之 前 ， 为 了 减 小 对 传动 
机 构 的 冲击 ， 又 应 将 速度 降 








低 为 wm; 
之 后 ， 便 进入 下 一 周期 ， 
重复 上 述 过 程 。 
10.4.3 刨 台 运 动 的 机 械 特 图 104 ”人 刨 台 的 往复 周期 
性 a) 刨 台 的 运动 b) 往复 周期 


以 A 系列 龙门 刨床 为 例 ， 说 明 如 下 : 

1. 刨 台 运 动 的 负载 性 质 

(1) 切削 速度 wo 和 25m/min 在 这 一 速度 段 ， 龙 门人 刨床 允许 的 最 大 切削 力 相 
同 。 在 调 速 过 程 中 负载 具有 恒 转 矩 性 质 。 

(2) 切削 速度 v。>25m/min 由 于 受 横梁 与 立柱 等 机 械 结构 的 强度 所 限制 ， 
允许 的 最 大 切削 力 是 随 速 度 的 增加 而 减 小 的 。 因 此 ， 在 调 速 过 程 中 ， 负 载 具 有 人 恒 
功率 性 质 。 其 机 械 特 性 如 图 10-5 所 示 。 

2. 负载 功率 ”因为 机 械 功率 与 转 矩 和 转速 (或 切削 力 和 线 速度 ) 的 乘积 成 
正比 ， 所 以 刨 台 运 动 的 负载 功率 与 面积 0LJJ' 
成 正比 。 

3. 人 刨 台 的 传动 机 构 分 成 两 挡 ， 以 
45m/min 为 界 ， 速 比 为 2:1。 

4. 原 刨 台电 力 拖 动 系统 的 主要 特点 “” 早 
期 的 刨 台电 力 拖 动 系统 采用 G-M (发 电机 - 电 
动机 组 ) 调 速 系统 ， 以 A 系列 龙门 刨床 为 
例 ， 如 图 10-6 所 示 。 图 中 ， 直 接 拖 动人 蚀 台 的 
是 直流 电动 机 Mp.，Mwc 由 直流 发 电机 G, 提 
供电 源 ，G, 又 由 交流 电动 机 Mi 来 带动 ， 
Mu 在 带动 G, 的 同时 ， 还 带动 一 台 励 磁 发 电 图 105 刨 台 运 动 的 机 械 特 性 
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图 10-6 人 刨 台 的 原 拖 动 系统 








机 G,。G, 发 出 的 电 ， 一 方面 为 uc 和 G, 提供 励磁 电流 ， 同 时 也 为 控制 电路 提供 
电源 。 此 外 ， 为 了 改善 Mnc 的 机 械 特性 ， 还 
采用 了 一 台 交 磁 电 机 扩大 机 Mn。 

尽管 直流 电动 机 在 额定 转速 以 上 ， 可 以 
进行 具有 恒 功 率 性 质 的 弱 磁 调 速 ， 但 由 于 在 弱 
磁 调 速 时 无 法 利用 电流 反馈 和 速度 反馈 环节 来 
改善 机 械 特性 ， 故 不 能 用 于 切削 过 程 中 。 

所 以 ， 电 动机 的 机 械 特 性 如 图 10-7 所 
示 。 图 中 ， 曲 线 员 是 负载 的 有 效 转 矩 线 ， 曲 
线 @ 是 直流 电 动 机 的 有 效 转 矩 线 。 由 图 可 以 
看 出 ， 所 需 电动 机 的 功率 与 面积 0LMM" 成 正 
比 ， 比 负载 实际 所 需 功率 大 很 多 。 


10.5 人 刨 台 运动 的 变频 调 速 


10. 5.1 变频 调 速 的 机 械 特 性 

由 于 负载 的 高 速 段 具 有 恒 功 率 特性 ， 而 电动 机 在 额定 频率 以 上 也 具有 恒 功 率 
特性 ， 因 此 为 了 充分 发 挥 电动 机 的 潜力 ， 电 动机 的 工作 频率 应 适当 提高 至 额定 频 
率 以 上 ， 使 其 有 效 转 矩 线 如 图 10-8 所 示 。 岁 中 ， 曲 线 中 是 负载 的 有 效 转 矩 线 ， 
曲线 @ 是 变频 调 速 后 异步 电动 机 的 有 效 转 矩 线 。 由 图 可 以 看 出 ， 所 需 电 动机 的 功 
率 与 面积 0LKK' 成 正比 ， 和 负载 实际 所 需 功 率 十 分 接近 。 上 述 A 系列 龙门 刨床 的 
主 运动 在 采用 变频 调 速 后 ， 电 动机 的 功率 可 减 小 为 原 用 直流 电动 机 功率 的 3/4， 
最 高 工作 频率 为 75Hz。 可 见 ， 采 用 变频 调 速 后 ,不 但 电力 拖 动 系统 的 构成 变 得 
十 分 简单 ， 并 且 还 减 小 了 主 电动 机 的 功率 。 
10. 5.2 变频 调 速 方案 的 设计 要 点 

1. 电动 机 选 型 ”一 般 来 说 ， 以 选用 变频 调 速 专用 电动 机 为 宜 。 
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图 10-7 原 电力 拖 动 系统 特性 














2. 变频 器 的 选 型 近年 来 ， 龙 门人 刨床 常常 与 铣削 兼用 ， 而 铣削 时 的 进 刀 速 
度 约 只 有 人 刨 前 时 的 1% ， 故 要 求 电力 
拖 动 系统 具有 良好 的 低速 运行 性 能 ， 
所 以 以 选用 具有 矢量 控制 功能 的 变频 
器 为 宜 。 

3. 制 动 电阻 与 制 动 单元 ”如 上 所 
述 ， 刨 台 在 工作 过 程 中 ， 处 于 频繁 地 
往复 运行 的 状态 。 为 了 提高 工作 效率 、 
缩短 辅助 时 间 ， 刨 台 的 升 、 降 速 时 间 
应 尽量 地 短 。 因 此 ， 直 流 回路 中 的 制 
动 电阻 与 制 动 单元 是 必 不 可 少 的 。 制 





























动 电 阻 阻 值 的 确定 方法 与 前 述 相同 ， 图 10-8 变频 后 机 械 特性 
但 由 于 往复 运动 十 分 频繁 ， 故 制 动 电阻 的 功率 应 比 一 般 情况 下 的 功率 加 大 1 ~2 
个 挡 次 。 


10. 5.3 采用 变频 调 速 的 主要 优点 

(1) 大 大 简化 了 电力 拖 动 系统 ， 减 小 了 电动 机 的 功率 。 

(2) 减 小 了 静 差 度 。 所 谓 静 差 度 ， 是 指 在 侧 前 过 程 中 因 进 思量 变化 (如 工 
件 材 质 不 匀 或 内 部 有 砂 眼 等 ) 而 形成 的 速度 的 变化 率 。 通 常 ， 直 流 调 速 系统 的 
静 差 度 约 小 于 10% ,采用 了 变频 调 速 后 ， 静 差 度 可 小 于 3% 。 

(3) 下 垂 特性 易于 实现 。 下 垂 特性 是 指 在 电动 机 严重 过 载 时 ， 能 自动 地 将 
电流 限制 在 一 定 范围 内 ， 即 使 坪 转 ， 也 能 将 电流 限制 住 。 

1) 在 直流 电动 机 调 速 系统 中 ,一 旦 过 载 ， 将 使 换 向 变 坏 、 火 花 增 大 ， 其 至 
产生 环 火 ， 因 此 对 下 垂 特 性 的 要 求 比较 严格 。 而 在 异步 电动 机 中 ， 由 于 不 存在 换 
向 问题 ， 故 下 垂 特性 的 重要 性 相对 减 小 。 

2) 新 系列 变频 器 大 多 具有 转 矩 控制 功能 ， 发 生 过 载 时 ， 能 自动 降低 频率 和 
电压 ， 以 限制 过 载 电流 。 

(4) 节能 效果 可 观 。 这 是 由 于 : 

1) 电力 拖 动 系统 简化 的 结果 使 附加 损耗 大 为 减少 。 

2) 采用 变频 调 速 后 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 线 比 较 贴 近 负 载 的 机 械 特性 ， 提 高 
了 电动 机 的 效率 。 

10.6 人 刨 台 往复 运动 的 控制 
10. 6.1 往复 指令 和 电路 
1. 往复 指令 刨 台 在 往复 周期 中 ， 实 现 速度 变化 的 指令 信号 ， 是 由 人 刨 台 下 


面 专用 的 双 稳 态 接近 开关 (行程 开关 ) 的 状态 得 到 的 。 接 近 开 关 的 状态 又 由 装 
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在 倒台 下 部 的 四 个 接近 块 (相当 于 行程 开关 的 挡 块 ， 分 别 编 以 1、2、3、4 号 ) 


接近 的 情况 所 决定 ， 如 图 10- 
9a 所 示 。 图 中 ,为 了 直观 起 
见 ， 仍 用 行程 开关 和 挡 块 来 
表示 。SQ, ~ SQ, 是 用 来 决定 
例 台 的 运行 情况 的 ，SQ;、 
SQ 则 是 极限 开关 ， 用 于 对 人 蚀 
台 极 限 位 置 的 保护 。 

各 接近 开关 在 不 同时 序 
中 的 状态 如 图 10-9b 所 示 。 图 
中 ,接近 开关 被 撞 后 的 状态 
为 “1”; 复位 后 的 状态 为 
<0” 

2. 刨 台 运动 的 控制 电路 

由 于 龙门 人 刨床 的 实际 控制 
电路 ， 除 刨 台 的 往复 运动 外 ， 
还 必须 考虑 人 刨 台 运 动 与 横梁 、 
刀 架 之 间 的 配合 等 等 ， 故 控 
制 电路 以 采用 PLC 较为 方便 ， 





























图 10-9 ”人 蚀 台 往复 周期 中 的 指令 信号 
a) 接近 开 开 关 的 布置 b) 接近 开 开关 的 状态 























本 厄 将 只 涉及 人 蚀 全 在 往复 周期 中 的 切换 控制 ， 且 假设 人 蚀 前 速度 只 有 一 挡 (实际 


为 多 挡 ) ， 其 控制 电路 如 图 10-10 所 示 。 











图 10-10 人 刨 台 在 往复 周期 中 的 切换 控制 





图 中 ，SQ, 、SQ;、SQ;、SQ 分 别 为 各 切换 点 的 接近 开关 ， 按 钮 SB, 用 于 循 
环 开 始 ，SB, 用 于 紧急 停机 ，SB, 、SB, 分 别 为 正 、 反 向 点 动 按钮 ， 这 是 在 调整 过 
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程 中 所 必需 的 。 
10. 6.2 刨 台 控制 的 梯形 图 

变频 需 的 多 挡 速 度 控制 端 X1、X2 、X3 分 别 与 PLC 的 输出 端 Y4、Y3、Y2 
相 接 。 从 而 ， 各 阶段 变频 器 的 输出 频率 将 取决 于 Y4、Y3 、Y2 的 状态 。 

变频 器 的 多 挡 升 、 降 速 时 间 控 制 端 X4、X5 分 别 与 PLC 的 输出 端 Y1 、Y0 相 
接 ， 从 而 变频 器 在 不 同 阶 段 的 升 、 降 速 时 间 将 取决 于 Y1 、Y0 的 状态 。 

变频 器 的 正 向 控制 端 FWD、 反 向 控制 端 REV 以 及 点 动 控制 端 JOG 分 别 与 
PLC 的 输出 端 YS 、Y6 、Y7 相 接 ， 以 便 接受 它们 的 控制 。 

PLC 的 内 部 逻辑 关系 (梯形 图 ) 如 图 10-11 所 示 。 因 为 输出 继电器 ( Y0、 
Yl1、Y2…) 是 直接 与 外 电路 相 接 的 ， 响 应 速度 有 一 定 的 滞后 ， 其 线圈 常 不 宜 多 
处 反复 使 用 ， 故 采用 PLC 内 部 的 辅助 继电器 MI 、M2… 作 过 渡 。 

















图 10-11 PLC 的 梯形 图 


今 说 明 如 下 : 

在 循环 开始 前 ， 应 通过 点 动 将 蚀 台 位 置 调整 到 一 端 ， 使 SQ, 、SQ, 处 于 接 通 
状态 (SQ =1，SQ, =1)。 

A 段 一 循环 开始 与 紧急 停机 : 

按 下 SB, 一 输入 继电器 X0 动作 一 辅助 继电器 MO 动作 ， 为 后 面 的 运行 作 好 
准备 。 

按 下 SB, 一 输入 继电器 XI 动作 一 辅助 继电器 MO 复位 ， 循 环 运行 中 止 。 

B 段 一 循环 开始 及 刨 刀 切 和 工件 段 。 这 时 : 

(1) 辅助 继电器 M6 复位 。 在 刚 开始 循环 时 ， 因 M6 并 未 动作 ， 故 无 作用 。 

(2) 辅助 继电器 M5 动作 一 输出 继电器 Y5 动作 一 变频 器 的 FWD 接 通 一 正 
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向 运行 。 

(3) 辅助 继电器 M4 动作 一 输出 继电器 Y4 动作 一 变频 器 的 X1 接 通 一 选择 
第 1 挡 工作 频率 (多 挡 速 的 状态 为 001 ) 。 

(4) 辅助 继电器 M1 动作 一 输出 继电器 Y1 动作 一 变频 器 的 X4 接 通 一 选择 
第 1 挡 升 、 降 速 时 间 (多 挡 升 、 降 速 时 间 的 状态 为 01)。 

这 时 ， 变 频 器 以 第 1 升 速 时 间 1 较 快 升 速 至 第 1 工作 频率 A ， 刨 台 以 较 低 
速度 正 向 和 运行， 使 刨 刀 切入 工件 。 在 此 过 程 中 ，SQ, 复位 (SQ, =0)。 

C 段 一 一 正常 切削 段 。 接 近 开 关 SQ, 复位 一 输入 继电器 X6 复位 。 这 时 : 

(1) 辅助 继电器 M4 复位 一 输出 继电器 Y4 复位 一 变频 器 的 X1 断 开 一 重 选 
工作 频率 。 

(2) 辅助 继电器 M1 复位 一 输出 继电器 Yl 复位 一 变频 器 的 X4 断 开 一 重 选 
升 速 时 间 。 

(3) 辅助 继电器 M3 动作 一 输出 继电器 Y3 动作 一 变频 器 的 X2 接 通 一 选择 
第 2 挡 工作 频率 (多 挡 速 的 状态 为 010) 。 

(4) 辅助 继电器 MO 动作 一 输出 继电器 Y0 动作 一 变频 器 的 X5 接 通 一 选择 
第 2 挡 升 速 时 间 (多 挡 升 、 降 速 时 间 的 状态 为 10)。 

这 时 ， 变 频 器 以 第 2 升 速 时 间 如 较 缓 升 速 至 第 2 工作 频率 f,， 人 刨 台 以 选 定 
的 切削 速度 正 向 运行 ， 进 行 切削 。 

D 段 一 一 退出 工件 段 。 接 近 开 关 SQ, 动作 一 输入 继电器 X4 动作 。 这 时 : 

(1) 辅助 继电器 M3 复位 一 输出 继电器 Y3 复位 一 变频 器 的 X2 断 开 一 习 
工作 频率 。 

(2) 辅助 继电器 M4 动作 一 输出 继电器 Y4 动作 一 变频 器 的 Xl 接 通 一 选择 
第 1 挡 工作 频率 (多 挡 速 的 状态 为 001) 。 

这 时 ， 变 频 器 以 第 2 降 速 时 间 4, 较 缓 降 至 第 1 工作 频率 如 ， 刨 台 又 以 较 低 
速度 正 向 运行 ， 蚀 刀 即 将 退出 工件 。 

FE 段 一 一 高 速 返回 段 。 接 近 开 关 SQ, 动作 一 输入 继电器 X5 动作 。 这 时 : 

(1) 辅助 继电器 M0 复位 一 输出 继电器 Y0 复位 一 变频 器 的 X5 断 开 一 重 选 
升 、 降 速 时 间 。 

(2) 辅助 继电器 M4 复位 一 输出 继电器 Y4 复位 一 变频 器 的 Xl 断 开 一 重 选 
工作 频率 。 

(3) 辅助 继电器 M5 复位 一 输出 继电器 Y5 复位 一 变频 器 的 FWD 断 开 一 重 
选 运行 方向 。 

(4) 辅助 继电器 M6 动作 一 输出 继电器 Y6 动作 一 变频 器 的 REV 接 通 一 选择 
反 向 运行 ， 使 人 刨 台 返 回 。 

(5) 辅助 继电器 M1 动作 一 输出 继电器 Y1 动作 一 变频 器 的 X4 接 通 一 选择 
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第 1 挡 降 ( 升 ) 速 时 间 (多 挡 升 、 降 速 时 间 的 状态 为 01)。 

(6) 辅助 继电器 M2 动作 一 输出 继电器 Y2 动作 一 变频 器 的 X3 接 通 一 选择 
第 4 挡 工作 频率 (多 挡 速 的 状态 为 100) 。 

这 时 ， 变 频 器 以 第 1 升 速 时 间 如 反 向 升 速 至 第 4 工作 频率 f,， 刨 台 由 低速 
正 向 运行 转 为 高 速 返回 。 在 返回 过 程 中 ，SQ, 和 SQ, 相继 复位 。 

F 段 一 一 低速 返回 段 。 接 近 开 关 SQ; 动作 一 输入 继电器 X6 动作 。 这 时 : 

(1) 辅助 继电器 M2 复位 一 输出 继电器 Y2 复位 一 变频 器 的 X3 断 开 一 重 选 
工作 频率 。 

(2) 辅助 继电器 M4 动作 一 输出 继电器 Y4 动作 一 变频 器 的 Xl 接 通 一 选择 
第 1 挡 工作 频率 (多 挡 速 的 状态 又 为 001) 。 

这 时 ， 变 频 器 以 第 1 降 速 时 间 如 降 速 至 第 1 工作 频率 f, ， 刨 台 低 速 返回 。 

当 返 回 至 接近 开关 SQ 动作 时 ,输入 继电器 X7 动作 ， 工 况 回 复 到 A 段 。 这 




















辅助 继电器 M6 复位 一 输出 继电器 Y6 复位 一 变频 器 的 REV 断 开 一 重 选 运行 
方向 。 

以 后 的 过 程 与 A 段 相同 ， 刨 台 的 运动 进入 下 一 个 循环 ， 继 续 上 述 过 程 〈 实 
际 工作 中 ， 应 注意 和 创 刀 的 进 刀 动作 相配 合 ) 。 

G 段 一 一 点 动 控制 段 。 

(1) 正 转 点 动 ” 按 下 SB; 一 输入 继电器 X2 动作 一 辅助 继电器 M5 和 M7 动作 
一 变频 器 的 FWD 和 JOG 接 通 一 电动 机 正 转 点 动 。 

(2) 反 转 点 动 ” 按 下 SB, 一 输入 继电器 X3 动作 一 辅助 继电器 M6 和 M7 动作 
一 变频 器 的 REV 和 JOG 接 通 一 电动 机 反 转 点 动 。 

H 段 一 一 这 一 段 只 是 表示 了 各 辅助 继电器 和 输出 继电器 之 间 的 联系 ， 其 工作 
情况 在 前 面 的 叙述 中 已 经 说 明了 。 

















297 


第 11 章 ”其 他 机 械 的 变频 调 速 


11.1 带 式 输送 机 的 变频 调 速 
11.1.1 带 式 输送 机 的 负载 性 质 和 主要 类 别 

1. 负载 性 质 “” 带 式 输送 机 的 阻 转 矩 四 的 大 小 与 传输 速度 无 关 ， 所 以 属于 恒 
转 矩 负载 ， 如 图 11-1 所 示 。 





2. 主要 类 别 ” 带 式 输送 口 口 口 口 口 口 口 
机 的 种 类 很 多 ， 这 里 仅 就 其 ) oo ' 


电力 拖 动 系统 工作 特点 的 不 
同 ， 作 如 下 的 大 至 区分。 。 的- 全 ws 
(1) 按 运行 方式 分 

1) 连续 输送 式 “输送 
机 连续 恒 速 运行 ， 如 输 煤 机 、 生 产 流水 线 等 。 

2) 间歇 输送 式 “ 运 行 和 停止 不 断 地 交替 。 通 常 ， 运 行 的 时 间 和 停止 的 时 间 
都 是 一 定 的 。 如 部 分 流水 生产 线 ， 每 隔 一 段 时 间 ， 所 有 工件 同时 向 下 一 个 工 位 移 
动 。 

(2) 按 负载 的 变化 情形 分 

1) 负载 基本 不 变 式 “如 有 的 生产 线 的 带 式 输送 机 ， 负 载 的 变化 通常 是 不 大 


图 11-1 带 式 输送 机 示意 图 














的 。 





2) 负载 变动 式 ”如 输 煤 机 和 输 矿 石 机 ， 此 外 ， 有 的 装配 生产 线 的 输送 机 ， 
随 着 装 上 的 部 件 的 不 断 增加 ， 负 载 也 加 大 。 

(3) 按 输送 的 倾斜 状况 分 有 水 平 输送 、 向 上 输送 、 癌 下 输送 。 
11.1.2 带 式 输送 机 的 变频 调 速 要 点 

1. 工作 频率 范围 及 电动 机 功率 ”因为 带 式 输送 机 属于 恒 转 矩 负载 ， 故 5.6 
节 的 方法 和 结论 ， 对 带 式 输送 机 都 适用 ， 这 里 不 再 歼 述 。 但 多 数 带 式 输送 机 对 调 
速 范 围 的 要 求 不 高 ， 故 在 决定 电动 机 功率 时 ， 可 以 简化 。 

2. 电动 机 起 动 转 矩 Ts 的 校 核 ” 带 式 输送 机 在 起 动 时 的 静态 摩擦 系数 较 大 ， 
所 以 必须 校 核电 动机 的 起 动 转 矩 Ts 是 否 满足 要 求 。 

(1) 起 动 阶段 的 负载 系数 C ” 设 负 载 在 未 考虑 静态 摩擦 系数 时 的 起 动 转 捧 
(折算 到 电动 机 轴 上 的 值 ) 为 7 ， 则 

T’ = CT (11-1) 
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人 ， 


负载 系数 C 的 大 小 说 明了 负载 是 重 载 起 动 ， 还 是 轻 载 起 动 或 空 载 起 动 。 
(2) 起 动 时 的 负载 转 矩 TI。 设 负 载 的 动态 摩擦 系数 为 上 ， 项 态 摩擦 系数 为 
则 起 动 时 的 负载 转 矩 (折算 到 电动 机 轴 上 ) 的 大 小 为 

Tis = (HUA ) Tio (112) 
(3) 变频 时 电动 机 的 起 动 转 矩 Ts 
1) 采用 无 反馈 矢量 控制 功能 时 





Ts。 =1.57 AN 
2) 采用 VAF 控制 功能 时 
Ts =1. 0 
(4) 电动 机 的 起 动 转 抢 满足 要 求 的 主要 条 件 
人 (11.9) 


3. 电动 机 过 载 能 力 的 校 核 ” 输 煤 机 和 和 输 矿 石 机 一 类 的 输送 机 ， 短 时 间 的 过 





载 是 经 常 发 生 的 (实际 工作 中 ， 长 时 间 的 过 载 也 时 时 发 生 , 但 那 不 属 于 正常 工 
作 状 态 ， 这 里 不 予 讨论 ) ， 因 此 必须 校 核 电动 机 的 过 载 能 





变频 调 速 时 电动 机 的 过 载 能 力 B, 为 

、=1.5 
设 负 载 的 短 时 过 载 系数 为 B ， 则 
(1) 若 B 大 1.5， 电 动机 的 过 载 能 力 满足 要 求 。 
(2) 若 B. >1.5， 应 考虑 加 大 电动 机 的 功率 。 
对 于 流水 生产 线 用 的 输送 机 ， 一 般 不 必 校 核 过 载 能 力 。 
Se 
(1) 变频 器 的 容 
te 变频 器 的 容量 只 须 与 电动 机 功率 











相符 即 可 。 


2) 对 于 输 煤 机 类 时 时 可 能 过 载 的 输送 机 ， 变 频带 容量 应 加 大 一 挡 。 
(2) 变频 器 的 类 型 ”如 上 所 述 ， 输 送 机 要 求 在 整个 速度 范围 内 具有 便 转 矩 

















特性 ， 且 要 求 有 较 大 的 起 动 转 矩 和 过 载 能 力 ， 所 以 最 好 选用 具有 无 反馈 矢量 控制 
功能 的 变频 顺 。 
11.1.3 向 下 输送 时 的 电力 拖 动 系统 特点 


1. 电动 机 的 工作 状态 
(1) 向 下 输送 时 的 力学 分 析 “ 设 输送 带 的 倾斜 角 为 0， 被 输送 物 的 重力 为 





G， 如 图 11-2 所 示 。 则 G 可 以 分 解 为 








1) 正 压 力 N 与 输送 带 垂 直 ， 它 将 加 大 输送 机 的 摩擦 阻力 ， 其 大 小 是 
N= CcosO 
2) 拖 动力 F 与 输送 带 平行 ， 它 将 帮助 输送 带 向 下 运行 ， 其 大 小 是 
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下 = Csin0 

(2) 电动 机 的 工作 状态 

1) 当 输 送 带 的 倾斜 角 0 和 被 输送 物 的 重力 G 都 较 大 时 ， 拖 动力 下 较 大 ,使 
电动 机 的 转速 可 能 超过 同步 转速 而 使 电动 机 处 于 再 生 状 态 。 

2) 当 输 送 带 的 倾斜 角 0 较 小 、 
被 输送 物 的 重力 C 也 较 小 时 ， 拖 动 
力也 较 小 ， 电 动机 仍 处 于 电动 运 
行 状 态 。 

3) 当 9 和 6G 的 大 小 介 于 上 述 
两 种 情况 之 间 时 ， 电 动机 可 能 出 现 
电动 状态 和 再 生 状 态 时 常 交 替 的 工 图 11-2 向 下 输送 的 力学 分 析 
况 。 

2. 制 动 电阻 的 功率 计算 ”输送 机 向 下 输送 时 的 再 生 状 态 是 一 种 工作 状态 ， 
其 运行 时 间 较 长 (连续 运行 )， 所 以 : 

(1) 变频 器 原 有 的 制 动 电阻 和 制 动 单元 将 不 能 应 用 ， 尤 其 是 制 动 电阻 。 这 
是 因为 ， 原 有 制 动 电阻 的 功率 是 按 降 速 过 程 设计 的 ， 通常 比 运行 功率 小 得 多 ， 故 
在 向 下 输送 时 将 很 容易 烧 坏 。 

(2) 制 动 电阻 的 功率 应 按 持 续 运 行 功率 选择 

P,> 0 /Rs (114) 
由 于 许多 变频 器 都 把 制 动 单元 的 导 通 条 件 整定 为 直流 电压 U, 宇 700V， 故 式 (11- 
4) 中 的 成 应 以 UV =700V 代入 为 宜 。 

3. 制 动 问题 为 了 防止 在 电动 机 停止 时 ， 输 送 带 的 继续 运动 ， 电 动机 应 选 
用 电磁 制 动 电动 机 ， 或 另行 配 用 制 动 电磁 铁 。 

11.1.4 间歇 输送 时 的 电力 拖 动 系统 要 点 

1. 工作 特点 ” 间 欣 输送 主要 用 于 流水 生产 线 ， 其 工作 方式 是 ， 每 隔 一 段 时 
间 ， 使 工件 向 下 一 工 位 移动 。 通 常 ， 每 次 的 间隔 时 间 和 移动 的 距离 都 是 相等 的 。 
在 这 里 ， 重 要 的 问题 是 如 何 保证 每 次 移动 的 距离 都 相等 。 为 此 而 采取 的 主要 措施 
有 : 

(1) 选用 电磁 制 动 电 动机 ， 或 另 配制 动 电磁 铁 ， 使 停机 迅速 而 准确 。 

(2) 每 次 停机 前 ， 先 使 输送 “， 

机 缓行 一 段 距 离 ， 如 图 11-3 所 示 。 

一 方面 ， 使 电动 机 较 易 制 动 ， 从 

而 进一步 提高 制 动 的 准确 性 ; 另 

一 方面 ， 也 减 小 了 制 动 电磁 铁 与 。° 7 
电动 机 轴 之 间 的 磨损 ， 延 长 了 制 图 11-3 间 鞭 传输 的 工作 模式 
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动 电磁 铁 的 寿命 。 

(3) 瞬时 停电 后 如 自行 再 起 动 ， 将 无 法 保证 停机 位 置 的 准确 性 。 因 此 ， 变 
频 响 的 重合 闸 功能 不 宜 应 用 。 

2. 电动 机 的 热 保护 ”由 于 升 速 和 降 速 比较 频繁 ， 因 此 应 采用 热 继电器 进行 
热 保 护 。 


11.2 印染 机 械 的 同步 控制 〈 以 轧 染 机 为 例 ) 


11.2.1 和 轧 染 机 对 调 速 控制 的 要 求 

1. 机 械 概况 ” 轧 染 机 用 于 染 布 ， 全 机 共有 六 个 单元 ， 其 功能 分 别 为 打 底 、 
烘 干 、 显 色 、 平 洗 、 烘 干 和 落 布 。 这 里 ， 分 别 用 1 单元 ~6 单元 来 表示 。 每 个 单 
元 分 别 由 一 台电 动机 拖 动 ， 各 单元 的 传动 比 可 以 各 异 。 

2. 对 调 速 控制 的 要 求 ” 印 染 工 作 是 连续 进行 的 。 在 连续 印染 的 过 程 中 ， 如 
果 后 面 的 单元 快 于 前 面 的 单元 ， 则 布 将 绷 得 很 紧 ， 甚 或 扯 断 ;如 果 后 面 的 单元 慢 
于 前 面 的 单元 ， 则 布 将 松弛 ， 甚 至 形成 堆积 。 因 此 ， 各 单元 的 布 速 必须 完全 相 
等 ， 即 实现 布 速 同步 。 

1 单元 称 为 主 令 单 元 ， 工 作 时 ， 需 要 多 大 的 运行 速度 ， 由 主 令 单元 决定 和 调整 。 

2 ~6 单元 称 为 从 动 单元 ， 它 们 的 速度 必须 严格 地 跟踪 主 令 单 元 ， 以 保持 布 
速 同 步 。 

3. 布 速 范围 

(1) 设计 范围 10 ~ 80m/min; 

(2) 常用 范围 30 ~ 60m/ min。 

其 中 ，10 ~30m/min 主要 用 于 每 次 开机 时 ， 将 布 从 1 单元 逐渐 引导 到 6 单 
元 ， 并 使 各 单元 的 运行 协调 ， 属 于 预备 阶段 ， 时 间 较 短 。 

60 ~ 80m/min 主要 用 于 在 整 下 布 印染 完毕 时 ， 在 最 后 的 约 相当 于 机 器 总 长 多 
一 点 的 部 分 ， 实 际 上 已 不 能 正常 染色 ， 处 于 非 正 常 工作 的 状态 ， 故 应 快速 收 布 ， 
属于 收尾 阶段 ， 时 间 也 很 短 。 
11.2.2 ”变频 器 的 同步 控制 方案 

1. 工作 频率 范围 ” 布 速 的 范围 和 各 单元 的 传动 比 是 已 经 确定 了 的 。 各 单元 
的 布 速 v, 和 对 应 的 电动 机 转速 ny 及 工作 频率 f 的 值 见 表 11-1。 

表 11-1 各 单元 布 速 和 电动 机 转速 及 工作 频率 的 对 应 关系 

vi / (m/min) 10 30 60 80 
单元 号 1 2~5 6 1 2~5 6 1 2~5 6 1 2~5 6 
ny/(r/min) | 240 | 220 | 260 | 720 | 660 | 780 |1440 | 1320 |1560 | 1920 | 1760 | 2080 

f./Hz 8.3 | 7.6 |9.0 |24.6| 228 |27 | 50 46 54 |66.6| 61 2 
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2. 变频 器 类 型 的 选择 

(1) 主 令 单元 ” 主 仿 单元 的 负载 是 时 有 波动 的 ， 有 时 也 会 出 现 短暂 的 过 载 ， 
并 且 主 令 单 元 的 工作 稳定 性 将 直接 影响 从 动 单元 的 工作 稳定 性 ， 所 以 主 令 单 元 应 
选用 具有 无 反馈 矢量 控制 功能 的 变频 器 。 

(2) 从 动 单元 由 于 它们 的 速度 随时 由 同步 系统 协调 ， 故 对 机 械 特 性 的 硬 
度 要 求 不 很 高 ， 可 选用 VAF 控制 方式 的 变频 器 。 但 所 选 变频 器 必须 具有 辅助 给 
定 输入 端 ， 且 辅助 给 定 信号 应 能 和 主 给 定 信和 号 释 加 。 

3. 电动 机 和 变频 器 容量 的 确定 ”确定 电动 机 功率 的 主要 依据 是 电动 机 在 染 
布 过 程 中 的 最 低 工作 速度 和 最 高 工作 速度 时 的 有 效 转 矩 Th 与 额定 转 矩 TW 的 比 
值 & (é& =TwATww)， 以 及 实际 负载 的 轻重 情况 。 本 例 中 ， 各 单元 在 最 高 工作 
速度 (60m/min) 时 的 对 应 工作 频率 了 均 在 额定 频率 fA 上 下 ，é&1 =1， 故 电动 机 
功率 主要 取决 于 最 低 工作 速度 (30m/min) 时 的 情况 。 

(1) 1 单元 ”由 于 采用 了 具有 无 反馈 矢量 控制 功能 的 变频 器 ， 故 在 f= 
24. 6Hz 时 ，é& =1， 所 以 电动 机 功率 可 以 和 原 选 直流 电动 机 的 功率 相同 。 

(2) 2~5 单元 ”如 为 VAF 控制 ， 则 当 f =22. 8Hz 时 ，é&1 =0.85， 所 以 

1) 如 果 在 最 低 工作 速度 时 负载 较 重 的 话 ， 电 动机 的 功率 应 加 大 一 挡 。 

2) 如 果 也 选用 具有 无 反馈 矢量 控制 功能 的 变频 器 ， 则 电动 机 功率 可 不 必 加 
大 。 

3) 如 原 选 的 直流 电动 机 应 用 了 弱 磁 调 速 (调节 磁 通 $B 的 调 速 ) 的 话 ， 则 
原 选 电动 机 功率 已 经 偏 大 ， 异 步 电 动机 功率 可 不 必 再 加 大 (即使 为 VAF 控制 
时 ) 。 

(3) 6 单元 由 于 落 布 单元 的 负载 一 般 都 偏 轻 ， 故 电动 机 功率 可 不 必 加 大 。 

变频 器 的 容量 主要 取决 于 电动 机 的 过 载 情况 。 在 印染 机 械 中 ， 从 动 单元 是 不 
大 会 过 载 的 ， 即 使 是 主 令 单 元 ， 也 不 大 会 有 大 的 过 载 ， 故 变频 器 的 容量 只 需 与 各 
单元 的 电动 机 功率 相符 即 可 。 
11.2.3 同步 控制 的 实施 






















































































1. 同步 信号 的 获得 ”如 图 11-4 所 be 
示 ， 在 前 后 单元 之 间 ， 加 入 一 根 滑 辊 。 
滑 辊 的 位 置 取决 于 前 后 两 单元 的 布 速 。 ， 
设 各 单元 的 布 速 分 别 为 w ~ ， SR 


则 
如 w >o， 滑 辊 下 降 ; - 
如 wi <v,， 滑 辊 上 升 ，; 
如 w =wo， 滑 辊 位 置 不 变 。 
其 他 各 单元 依 此 类 推 。 图 114 同步 信号 的 获得 
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当 滑 辊 上 下 移动 时 ， 将 通过 连 杆 使 电位 器 旋转 ， 改 变 电 位 器 RP 滑动 点 的 位 
置 ， 所 以 在 RP 的 滑动 点 上 ， 可 获得 与 前 后 两 单元 的 布 速 差 成 正比 的 同步 信号 
(RP 应 使 用 无 触 点 电位 器 ) 。 

2. 同步 控制 方法 ” 设 主 令 单元 选用 日 本 三 萎 公 司 A240 系列 变频 器 ， 从 动 单 
元 选用 日 本 明 电 侈 公司 VT210S 变频 器 ， 则 同步 控制 电路 如 图 11-5 所 示 。 图 中 ， 
GW 为 可 调 直 流 稳 压 电源 ， 其 电压 调节 范围 为 

Us =0~ +10V Uo =0~ -10V 














图 11-5 同步 控制 电路 





Uso 和 Uo 是 同时 调节 的 。U%o 作 为 主 给 定 信 号 接 至 各 变频 器 的 主 给 定 端 
(A240 的 2 和 5 端 ; VT210S 的 FSV 和 COM 端 )。 电 位 器 RP 跨 接 在 P、N 之 间 ， 
其 滑动 端 0' 接 至 各 从 动 单元 变频 器 的 辅助 给 定 输入 端 ( AUX 端 ) 。AUX 与 COM 
之 间 的 电压 Voo 即 为 同步 信号 。 其 具体 控制 特点 如 下 : 

(1) 在 VT210S 系列 变频 器 中 ,综合 给 定 信号 了 的 大 小 由 下 式 决定 : 

Y=AX+B+C 
式 中 X 一 一 主 给 定 信号 ， 即 Ui; 
A 频率 增益 ; 
8 一 一 偏 置 频率 ; 
C 一 一 辅助 给 定 信号 ， 即 Uoo。 

变频 器 工作 频率 人 的 大 小 ， 取 决 于 了 的 大 小 ， 而 了 的 大 小 除了 接受 Uo 的 控 
制 外 ， 还 将 受到 Voo 的 修正 。 

(2) 当 给 定 信号 ri 改变 时 ， 电 位 器 RP 两 端的 电压 Ui 也 随 之 改变 ,使 
Voo 与 Vso 之 间 的 比值 不 变 ， 从 而 使 调 速 过 程 更 加 平稳 。 

(3) 同步 过 程 ， 设 Ujo 增 加 ， 则 

1) 各 单元 电动 机 的 转速 同步 增加 ; 

2) 由 于 各 单元 电动 机 特性 以 及 负载 状况 的 不 同 ， 各 单元 的 布 速 在 同步 增加 
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时 ， 会 出 现 差异 。 假 设 mm >2p ， 则 滑 辊 下 降 ， 使 从 动机 变频 顺 的 Uoo 增 大 ， 从 
动机 的 工作 频率 上 升 ， 布 速 wo 加 快 ， 直 至 wu =vis 时 为 止 。 


11.3 薄膜 的 卷 绕 控制 


11. 3.1 薄膜 卷 绕 的 工作 特点 和 要 求 

在 工业 生产 中 ， 有 各 种 需要 进行 薄膜 卷 绕 的 机 械 ， 如 生产 塑料 薄膜 和 金属 薄 
膜 机 械 、 造 纸 机 械 ， 以 及 履 膜 机 械 等 。 这 些 机 械 在 生产 或 加 工 过 程 中 ， 需 要 有 放 
卷 和 收 卷 运行 ， 如 图 11-6 所 示 。 

1. 运行 特点 

(1) 放 卷 运行 ”如 图 11-6a 
所 示 ， 在 放 卷 过 程 中 ， 卷 简 的 直 
径 DD 将 越 放 越 小 ; 

(2) 收 卷 运行 ”如 图 11-6b 
所 示 ， 在 卷 绕 过 程 中 ， 卷 简 的 直 
径 刀 将 越 卷 越 大 。 

2. 对 电力 拖 动 系 统 的 要 求 

(1) 为 了 使 被 卷 物 在 放 卷 和 



































收 卷 过 程 中 不 变形 ， 要 求 在 运行 图 11-6 ”水 膜 的 放 卷 与 收 着 
过 程 中 ， 被 卷 物 的 张力 必须 保 a) 放 卷 运行 b) 收 卷 运行 


持 恒定 ， 即 
F = const 

故 电力 拖 动 系统 应 实现 恒 张力 控制 。 

(2) 为 了 保持 张力 恒定 ， 必 然 要 求 薄膜 运行 的 线 速度 "也 保持 不 变 ， 即 

2 三 COnst 

3. 张力 的 检测 

(1) 传感器 测定 ”在 
精度 要 求 较 高 的 场合 ， 通 常 
由 张力 传感器 直接 测定 张 
力 ， 如 图 11-7a 所 示 。 

(2) 张力 架 测 定 ”在 
精度 要 求 并 不 很 高 的 场合 ， 
也 常常 通过 张力 架 的 位 置 变 























化 来 测 出 前 、 后 单元 线 速 度 1 b) 
之 间 的 差异 ， 使 前 后 单元 的 图 11-7 张力 的 检测 
线 速度 保持 相等 ， 从 而 简 接 a) 传感器 测定 b) 张力 架 测定 
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地 实现 恒 张 力 控制 ， 如 图 11-7b 所 示 。 
图 中 ， 前 面 单元 的 线 速度 为 w ， 后 面 单 元 的 线 速度 为 ， 则 
当 w > 时 ， 张 力 架 上 升 ; 
当 vy < Vi 时 ， 张力 架 下 降 ; 
当 vw = 时 ， 张 力 架 位 置 不 变 。 
11.3.2 恒 张力 控制 方法 
1. 基本 思想 ”由 力学 原理 可 知 ， 放 卷 和 收 卷 时 的 运行 功率 将 保持 恒定 ， 电 
力 拖 动 系统 处 于 恒 功 率 运 行 状态 ， 得 
忆 = 及 加 (11-5 ) 
式 中 Pi 一 一 恒 张 力 运 行 时 所 需 负 载 功率 (kW ) ; 
及 一 一 比例 常数 。 
2. 放 卷 侧 的 运行 特点 
(1) 由 于 卷 简 的 卷 径 D, 越 放 越 小 ， 故 卷 简 的 阻 转 和 矩 Ti 也 越 放 越 小 ， 即 
D, 
7T, Sp (11-6) 
式 中 “也 一 一 放 卷 侧 的 卷 简直 径 〈(m) 。 
(2) 由 于 负载 功率 不 变 ， 卷 简 的 转速 ww 将 随 着 转 矩 7 的 减 小 而 逐渐 增高 ， 
即 





9550P, 











nn = T (11-7) 
3. 收 卷 侧 的 运行 特点 
(1) 由 于 卷 简 的 卷 径 D, 越 卷 越 大 ， 卷 简 的 阻 转 矩 71, 越 卷 越 大 ， 即 
D, 
Ty eR (11-8) 


式 中 D, 一 一 收 卷 侧 的 卷 简 直径 (m)。 

(2) 由 于 负载 功率 不 
变 ， 卷 简 的 转速 wa 将 随 着 
转 矩 Ta 的 增 大 而 逐渐 降 
低 ， 即 


4. 具体 方法 “以 纸张 
卷 绕 系 统 为 例 ， 如 图 11-8 
所 示 。 图 11.8 ”纸张 卷 绕 的 恒 张 力 控制 
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利用 变频 器 内 置 的 PID 调节 功能 ， 使 电力 拖 动 系统 实现 比较 稳定 的 恒 张 力 运 





| 


“(2) 电位 器 了 用 于 调节 张力 的 目标 信和 号， 即 与 张力 大 小 对 应 的 信和 号 ; 

(3) 张力 传感器 测定 的 信号 作为 张力 的 实测 信号 接 至 变频 器 的 反馈 信和 号 和 输 
入 端 AI ; 

(4) 适当 预 置 P、I、D 的 数据 ， 就 可 以 稳定 地 实现 卷 纸 的 恒 张力 运行 了 


11.4 家 用 电器 的 变频 调 速 


11.4.1 变频 调 速 系统 的 特点 

1. 电动 机 由 单 相 改 三 相 ” 众所周知， 一 般 家 庭 里 都 没有 三 相 电 源 ， 只 有 单 
相 电 源 ， 所 以 家 用 电器 里 的 电动 机 都 是 单 相 电动 机 。 

纯粹 的 单 相 电动 机 是 没有 转 矩 的 。 为 了 使 它 能 够 旋转 ， 必 须 增加 起 动 绕组 ， 
还 需要 串联 一 个 电容 絮 。 即 使 这 样 ， 其 转 矩 和 效率 都 远 逊 于 三 相 电 动机 ， 并 且 由 
于 需要 外 接 电容 器 ， 增 加 了 故障 率 。 

由 于 交 - 直 - 交 变 频 器 的 中 间 环 节 是 直流 电路 ， 输 出 电路 的 相 数 和 输入 侧 电源 
的 相 数 之 间 毫 不 相干 。 因 此 ， 其 输出 侧 完 全 可 以 通过 三 相 逆 变 桥 逆 变 成 三 相交 流 
电源 。 这 种 输入 单 相交 流 、 输 出 三 相交 流 的 变频 器 ， 通 常 被 形象 地 称 为 “ 单 进 
三 出 ”变频 器 ， 其 主 电路 框图 如 图 11-9 所 示 。 

这 样 一 来 ， 家 用 电器 中 的 电动 


机 就 都 可 以 改 用 转 矩 大 、 效 率 高 、 | 
故障 率 低 的 三 相交 流 异 步 电 动机 | 有 | PP | 于 


Fs 

2. 单 进 三 出 的 主 电路 特点 ” 因 单 相交 流 直流 三 相交 流 
为 单 相 全 波 整流 后 的 直流 电压 平均 
值 只 有 交流 电压 有 效 值 的 0.9 售 ， 
即 



































U, =0.9U, (11-10) 
式 中 Ui 一 一 单 相交 流 电压 的 有 效 值 (V)。 

当世 =220V 时， 上 =198V。 

因此 ， 逆 变 后 所 得 到 的 三 相交 流 线 电 压 的 有 效 值 上 只 有 146V， 如 图 11-10 所 
示 。 它 不 可 能 用 来 驱动 三 相 220V 的 电动 机 。 

为 了 能 驱动 三 相 220V 的 电动 机 ， 在 单 相 全 波 整 流 以 后 ， 还 必须 增加 一 个 升 
压 电 路 ， 如 图 11-11 所 示 。 
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图 中 ， 升 压 电 路 由 电容 器 Cu 和 Cu 构成 。 

当 N 点 的 电位 处 于 正弦 波 的 上 半 周 时 ， 直 流 回 路 P + 端的 正 电 位 将 因 Cu 的 
作用 而 得 到 补充 ; 而 当 N 点 的 电位 处 于 正弦 波 下 半 周 时 ， 直 流 回 路 N - 端的 负电 
位 也 因 Cu 的 作用 而 得 到 补充 ， 从 而 增 大 了 P + 和 N - 之 间 的 直流 电压 值 。 

适当 选择 Cu 和 C6, 的 电容 量 ， 可 使 直流 回路 的 平均 电压 升 至 297V， 使 逆 变 
后 的 三 相 线 电压 升 为 220V。 

3. 采用 变频 调 速 后 的 共同 优点 

(1) 电动 机 的 起 动 与 制 动 都 很 平稳 ， 起 动 时 无 冲击 电流 。 

(2) 节能 。 

(3) 由 于 平均 转速 下 降 ， 且 起 动 时 无 冲击 ， 故 机 械 寿命 可 以 延长 。 

































































P+ 
146V 220V 
I wi 
图 11-10 单 相 全 波 整流 的 效果 图 11-11 单 相 全 波 整 流 的 升 压 电路 
11.4.2 各 种 家 用 电器 采用 变频 调 速 后 的 主要 特点 


1. 家 用 空调 器 

(1) 由 原来 的 “ 双 位 控制 ” 变 为 连续 恒温 控制 ， 温 度 稳定 ， 感 觉 舒适 。 

(2) 在 开始 运行 的 一 段 时 间 内 ， 可 自动 地 适当 加 速 ， 使 温度 较 快 地 达到 用 
户 设 定 的 温度 。 

2. 电 冰 箱 

(1) 提高 保鲜 水 平 。 当 电动 机 的 工作 频率 达到 90Hz 时 ， 可 实现 速冻 。 

(2) 夜深人静 时 ， 降 低 电 动机 的 工作 频率 ， 可 实现 无 声 运 行 。 

3. 洗衣 机 ”洗衣 机 在 洗涤 过 程 中 ， 处 于 恒 转 抢 运 行 状 态 。 但 在 甩 干 时 却 具 
有 恒 功率 的 特点 ， 如 设计 得 好 ， 可 充分 利用 电动 机 在 额定 频率 以 上 的 特性 。 
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第 12 章 ， 变 频 调 速 若干 问题 的 探讨 


12.1 变频 调 速 的 再 生 制 动 解析 


任何 电机 都 是 可 逆 的 ， 既 可 以 作为 电动 机 ， 也 可 以 用 作 发 电机 。 异 步 电 机 也 
不 例外 ,但 却 有 它 的 特殊 性 。 
12.1.1 异步 发 电机 的 特殊 性 

首先 看 一 下 其 他 发 电机 是 怎样 发 电 的 ? 

1. 直流 发 电机 
直流 发 电机 的 定子 是 磁极 ,转子 是 电 枢 绕组 ， 如 图 12-1a 所 示 。 























转子 纪 组 
| 切 制定 子 
磁 通 而 发 电 









































































图 12-1 各 种 发 电机 
a) 直流 发 电机 b) 同步 发 电机 c) 异步 发 电机 














当 原 动机 带动 转子 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 因 切 制定 子 磁场 而 产生 感应 电动 势 ， 
换 向 器 和 电 刷 引出 ， 便 得 到 直流 电压 。 

2. 同步 发 电机 

同步 发 电机 的 定子 是 三 相 绕 组 ， 转 子 是 磁极 ， 如 图 12-1b 所 示 。 

当 原 动机 带动 转子 旋转 时 ， 定 子 的 三 相 绕 组 切割 转子 磁场 而 产生 感应 电动 
势 ， 从 而 输出 三 相交 变 电 压 。 

3. 直流 发 电机 和 同步 发 电机 的 共同 特点 

(1) 它们 都 有 一 个 固定 的 磁场 ; 

(2) 它们 在 原 动 机 的 带动 下 ， 使 绕组 切割 了 磁力 线 而 “从 无 到 有 ”地 


发 ”出 电 来 。 
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4. 异步 发 电机 的 特殊 性 

异步 发 电机 的 定子 也 是 三 相 绕组 ,但 转子 却 是 短路 绕组 ， 本 里 没有 磁场 。 所 
以 ， 异步 发 电机 只 有 原 动 机 带动 是 发 不 出 电 来 的 。 虽 然 ， 理 论 上 说 ， 利 用 剩 磁 也 
能 发 出 电 来 ， 但 并 无 实际 意义 

异步 发 电机 要 想 发 电 ， 首 先 必须 要 建立 磁场 。 但 众所周知 ， 在 定子 的 三 相 线 
组 中 通 入 三 相交 变 电 流 后 ， 才 产生 旋转 磁场 。 就 是 说 ， 异 步 发 电机 为 了 得 到 磁 
场 ， 其 定子 绕组 必须 和 三 相 电 源 相 接 ， 如 图 12-1c 所 示 。 毫 无 疑问 ， 在 这 种 情况 
下 ， 它 将 在 电动 状态 而 运转 起 来 了 。 但 是 ， 如 果 用 一 台 原 动机 带动 它 ， 使 转子 的 
转速 超过 同步 转速 ， 也 就 成 为 了 异步 发 电机 。 

所 以 ， 异步 发 电机 并 不 能 从 “无 到 有 ”地 独立 发 电 ， 这 就 是 它 的 特殊 性 。 
12.1.2 异步 电动 机 的 发 电 状态 的 特点 

异步 电动 机 的 电动 状态 和 发 电 状态 的 根本 区 别 ， 仅 在 于 转子 与 磁场 之 间 的 相 
对 转速 。 

1. 电动 状态 电动 状态 的 根本 特点 ， 是 转子 绕组 切割 磁力 线 的 方向 和 磁场 
的 旋转 方向 相反 ， 转 子 电流 和 旋转 磁场 相互 作用 所 产生 的 电磁 转 矩 T 的 方向 与 
磁场 的 旋转 方向 相同 ， 是 促使 转子 旋转 的 驱动 转 矩 ， 如 图 12-2a 所 示 。 
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a) b) c) 


图 12-2 异步 电动 机 的 发 电 状态 特点 
a) 电动 状态 b) 发 电 状 态 c) 矢量 图 





2. 发 电 状态 在 发 电 状 态 ， 因 为 转子 的 转速 超过 了 同步 转速 ， 转 子 绕组 切 
割 磁力 线 的 方向 和 磁场 的 旋转 方向 相同 。 所 以 ， 转 子 绕组 里 感应 电流 的 方向 和 电 
动 状 态 时 相反 了 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 的 方向 也 和 磁场 的 旋转 方向 相反 ， 成 为 了 阻 
止 转子 旋转 的 制 动 转 矩 。 原 动机 将 克服 制 动 转 矩 而 作 功 (发 电 )， 如 图 12-2b 所 


不。 














3. 矢量 图 发电 状 态 的 矢量 图 如 图 12-2e 所 示 ， 它 和 电动 状态 的 区 别 ， 是 转 


子 电流 的 方向 反 了 ， 但 励磁 电流 不 变 。 由 图 可 知 ， 定 子 电流 与 电源 电压 之 间 的 相 
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位 差 角 wm, 大 于 T/2(90") 。 在 这 里 ， 发 电 状态 和 电动 状态 的 重要 区 别 在 于 : 

在 电动 状态 ， 电 流 比 电压 浪 后 的 电 角 度 小 于 2 (90°): 

pi1 <7/2 (90°) 
而 在 发 电 状 态 ， 电 流 比 电压 滞后 的 电 角 度 大 于 7w/2(90°): 
D,， > 7/2 (90°) 

4. 异步 电动 机 “发 电 ” 的 特点 ”为 了 便于 说 明 问 题 ， 我 们 作出 电压 和 电流 
的 波形 ， 如 图 12-3 所 示 。 今 说 明 如 下 : 

(1) 电动 状态 ”如 上 所 述 ， 电 动 状 态 时 ， 电 流 与 电压 的 波形 如 图 12-3a 所 
示 ， 由 图 知 ， 在 wm 角 所 对 应 的 时 间 志 内 ， 电 源 电压 为 “+”， 而 电流 却 是 “-” 
的 ， 这 说 明 两 者 是 反方 向 的 ， 实 际 上 是 电动 机 的 反 电动 势 克 服 了 电源 电压 而 做 
功 ， 或 者 说 ， 是 电动 机 的 磁场 向 电源 反馈 能 量 ， 从 电源 的 角度 看 ， 功 率 为 
“-”。 而 在 每 半 个 周期 的 其 余 时 间 里 ， 电 流 和 电源 电压 的 极 性 相同 ， 是 同方 向 
的 ， 说 明 是 电源 电压 克服 了 电动 机 的 反 电 动 势 而 做 功 ， 或 者 说 ， 是 电动 机 从 电源 
吸取 能 量 ， 从 电源 的 角度 看 ,功率 为 “+”。 因 为 pg, <m/2， 所 以 磁场 反馈 的 能 
量 比 电 源 提供 的 能 量 小 ， 总 体 上 说 ， 是 电源 在 做 功 ， 这 就 是 电动 状态 的 特点 。 

(2) 发 电 状态 ”发电 状态 的 波形 如 图 12-3b 所 示 。 因 为 pg, > mw/2， 所 以 在 每 
半 个 周期 的 大 部 分 时 间 里 ， 电 流 的 方向 是 和 电源 电压 相反 的 。 因 此 ， 在 电动 机 的 
磁场 和 电源 之 间 交 换 能 量 的 过 程 中 ， 总 体 上 说 ， 是 磁场 向 电源 输送 能 量 而 “发 
电 ” 了 ， 从 电源 的 角度 看 ， 平 均 功 率 是 “- ”的 。 

所 以 ， 异步 发 电机 并 不 能 如 直流 发 电机 和 同步 发 电机 那样 ， 从 没有 电能 
“产生 ”出 电能 来 。 异 步 电 机 的 发 电 ， 仅仅 是 在 电机 和 电源 交换 能 量 的 过 程 中 ， 
从 电机 反馈 给 电源 的 能 量 比 电源 输入 给 电机 的 能 量 较 大 而 已 。 也 就 是 说 ,不 论 是 
电动 状态 ， 还 是 发 电 状 态 ， 始 终 存在 着 电动 机 的 磁场 和 电源 之 间 交 换 能 量 的 过 
程 ， 区 别 仅 在 于 : 当 吸收 的 能 量 大 于 反馈 能 量 时 ， 是 电动 状态 ， 而 当 反 馈 的 能 量 
大 于 吸收 的 能 量 时 ， 是 发 电 状 态 。 


2 下 Ul 


























































































































图 12-3 ”电流 和 电压 波形 
a) 电动 状态 b) 发 电 状态 
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12.1.3 变频 调 速 系统 中 的 异步 电动 机 发 电 状态 

在 电力 拖 动 系统 里 ， 异 步 电动 机 的 基本 工作 状态 是 电动 状态 。 但 在 菜 些 特殊 
的 电力 拖 动 系统 里 ， 以 及 在 一 些 改变 参数 后 的 暂 态 过 程 中 ， 也 有 可 能 出 现 发 电 运 
行 状态 。 

1. 发 电 状 态 的 产生 ”在 变频 调 速 系统 里 ， 出 现 发 电 状 态 主 要 有 两 种 情况 : 

(1) 起 重 机 械 的 重 物 下降 ” 重 物 下 降 时 ， 在 重 物 的 重力 加 速度 作用 下 ， 转 
子 的 转速 将 有 可 能 超过 同步 转速 ， 而 使 电动 机 处 于 发 电 状 态 。 重 物 在 高 处 时 ， 位 
能 较 大 ， 重 物 下 降 时 ， 位 能 将 减 小 。 所 以 ， 重 物 下 降 的 过 程 也 是 电力 拖 动 系统 释 
放 位 能 的 过 程 ， 如 图 12-4a 所 示 。 因 为 这 时 电动 机 里 的 电磁 转移 是 制 动 转 矩 ， 所 
以 也 称 为 再 生 制 动 状态 。 
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图 12-4 异步 电动 机 的 发 电 状态 
a) 释放 位 能 pb) 释放 动能 





(2) 电动 机 的 工作 频率 下 降 ”在 变频 调 速 系统 中 ， 和 转速 的 下 降 是 通过 降低 
频率 来 实现 的 。 假 设 电动 机 在 较 高 频率 下 运行 ,其 转速 也 较 高 。 当 降低 频率 时 ， 
同步 转速 随即 降低 。 但 电动 机 的 转子 却 因为 有 惯性 ， 并 不 立刻 下 降 。 于 是 出 现 了 
同步 转速 低 于 转子 转速 的 状态 ， 即 发 电 状态 或 再 生 制 动 状 态 ， 如 图 12-4b 所 示 。 

当 电 力 拖 动 系统 在 较 高 频率 下 运行 时 ， 动 能 较 大 。 而 在 频率 下 降 的 过 程 中 ， 
因为 转速 在 降低 ， 故 电力 拖 动 系统 的 动能 也 在 减 小 。 所 以 ， 频 率 下 降 的 过 程 ， 也 
是 电力 拖 动 系统 释放 动能 的 过 程 。 

总 之 ， 电 力 拖 动 系统 在 释放 能 量 的 过 程 中 ， 所 释放 的 能 量 ; 
使 电动 机 处 于 再 生 制 动 状态 ， 即 发 电 状态 。 

2. 变频 器 的 和 泵 升 电压 

(1) 变频 器 的 直流 电压 “如 上 所 述 ， 在 重 物 下 降 以 及 频率 下 降 (减速 ) 过 
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各 转换 成 电能 ， 而 

















程 中 ， 电 动机 都 将 处 于 再 生 制 动 状态 ， 电 流 滞后 于 电压 的 相位 差 角 大 于 mw/2， 所 
以 在 滤波 电容 器 上 ， 大 部 分 时 间 是 接受 电动 机 反方 向 电流 的 充电 ; 小 部 分 时 间 是 
向 电动 机 放电 ， 如 图 12-5 所 示 。 很 明显 ， 是 充电 的 时 间 长 ， 而 放电 的 时 间 短 ， 
于 是 直流 电压 上 升 。 因 为 充电 电流 并 不 连续 ， 而 是 每 半 个 周期 充电 一 次 ， 中 间 还 
略 有 间隔 ， 工 作 状态 与 活塞 泵 类 似 ， 故 称 为 泵 升 电压 。 
直流 电压 如 超过 一 定 的 限 “| 一 六 
值 ， 会 损坏 变频 器 的 元 器 件 ，， 厂 一 天 
是 需要 加 以 限制 的 。 

(2) 直流 电压 与 减速 时 “， 
间 ”变频 器 中 ,频率 下 降 的 快 (ww = 
慢 ,， 是 可 以 由 用 户 任意 预 置 
的 。 变 频 器 的 输出 频率 从 基本 人 小 
频率 下 降 到 0Hz 所 需要 的 时 
间 ， 称 为 减速 时 间 ， 用 局 表 人 
示 ， 如 图 12-6a 所 示 。 

如 减速 时 间 预 置 得 长 ， 则 频率 下 降 得 慢 ， 电 动机 转子 的 转速 跟 得 上 同步 转速 
的 下 降 ， 在 减速 过 程 中 保持 较 小 的 转 差 ， 泵 升 电 压 较 小 ， 不 会 超过 上 限 值 ， 如 图 
12-6b 所 示 。 

反之 ， 如 减速 时 间 预 置 得 短 ， 则 频率 下 降 得 快 ， 电 动机 转子 的 转速 将 跟 不 上 
同步 转速 的 下 降 ， 在 减速 过 程 中 的 转 差 增 大 ， 泵 升 电 压 也 较 大 ， 直 流 电压 将 超过 
上 限 值 ， 导 致 变频 器 因 过 电压 而 跳 曾 ， 如 图 12-6c 所 示 。 
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图 12-6 减速 时 间 与 直流 电压 
a) 减速 时 间 定 义 b) 减速 慢 ec) 减速 快 
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12.2 变频 调 速 系统 的 功率 因数 


关于 变频 调 速 系统 的 功率 因数 及 其 改善 问题 ， 在 6. 3 节 中 已 经 阐明 。 本 节 在 
若干 问题 上 作 补 充 论述 。 
12. 2.1 关于 功率 因数 的 概念 

几 个 基本 定义 : 

(1) 功率 因数 的 定义 ”在 交流 电路 中 ， 把 平均 功率 与 视 在 功率 之 比 ， 称 为 
功率 因数 ， 即 





友 三 


| 


(12-1) 


式 中 A 一 一 功率 因数 ，; 
P 一 一 平均 功率 ， 也 叫 有 功 功率 (kW) ; 
S 一 一 视 在 功率 ， 也 叫 表 观 功率 (kVA)。 
(2) 平均 功率 的 定义 ”一 个 周期 内 ， 功 率 的 平均 值 称 为 平均 功率 ， 即 

















17 
万 三 Thi (12-2 ) 
式 中 7 一 交 变 电 流 的 周期 (s); 
u 一 一 电压 的 瞬时 值 (V); 





电流 的 瞬时 值 (A); 

dt 一 一 时 间 的 微分 (s)。 

(3) 视 在 功率 的 定义 ”电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 ， 称 为 视 在 功率 ， 即 
S=UI (12-3) 


i 


式 中 UU 一 一 电压 的 有 效 值 (V); 
/一 一 电流 的 有 效 值 (A)。 
12.2.2 同 频率 正弦 电流 的 功率 因数 
1. 基本 分 析 设 : 
u = Usin@t 


i=T,sin(wt—9) 
则 P= Usinosin( wt — @)dt = Ulcosp = Scosgp (12-4) 


式 中 Ui 一 一 电压 的 振幅 值 (V); 
1 一 一 电流 的 振幅 值 ( A); 
角 频 率 ; 
1 一 一 时 间 (s) 
9 一 一 电流 与 电压 的 相位 差 角 。 





CU 
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由 式 (12-1) 和 式 (12-4) ,得 


=cosp =A (12-5) 


式 中 COSO 位 移 因 数 。 

2. 结论 ”实际 上 ，A = cosp 就 是 同 频率 正弦 电流 的 功率 因数 。 在 电力 电子 技 
术 未 进入 实用 阶段 之 前 ， 电 气 设备 中 的 电流 绝 大 多 数 都 是 正弦 波 。 所 以 ， 人 们 通 
常 把 电流 与 电压 相位 差 角 的 余弦 cosp 就 定义 为 功率 因数 。 
12.2.3 ” 非 正弦 电流 的 功率 因数 

1. 谐 波 电流 的 平均 功率 ”对 于 分 析 非 正弦 电流 的 功率 因数 来 说 ， 了 解 谐 波 
电流 的 平均 功率 是 至 关 重 要 的 。 在 电工 基础 里 ， 非 正弦 电流 可 以 通过 伟 里 叶 级 数 
分 解 成 许多 谐 波 电 流 ， 或 者 说 非 正弦 电流 可 以 看 成 是 许多 谐 波 电流 的 合成 。 

(1) 基本 分 析 今 以 5 次 谐 波 电流 为 例 ， 分 析 如 下 : 


设 :=Usinor 


























is = /s,sinS ot 


则 
1 7 
Pi 三 |Us lasinotsinS ordt = 者 (126) 
0 


式 中 P; 一 一 5 次 谐 波 功率 的 平均 值 (kW ) ; 
i 一 一 5 次 谐 波 电流 的 瞬时 值 (A) ; 

J, 一 一 5 次 谐 波 电流 的 振幅 值 (A) 。 

式 (12-6) 表明 ，5 次 谐 波 电流 的 平均 功率 为 0。 可 以 进一步 证 明 ， 所 有 各 
次 谐 波 电流 的 平均 功率 都 等 于 0， 或 者 说 谐 波 电流 的 功率 都 是 无 功 功 率 。 

(2) 物理 意义 在 5 次 谐 波 电流 的 瞬时 功率 中 ， 一 部 分 是 正 功率 ， 另 一 部 
分 是 负 功 率 ， 并 且 正 功率 和 负 功 率 的 总 面积 正好 相等 ， 故 平均 功率 为 0， 如 6.3 
节 中 的 图 6-12 所 示 。 

2. 非 正 弱电 流 的 功率 因数 

(1) 基 波 电流 与 电压 同 相 位 ”在 基 波 电流 与 电压 同 相位 的 情况 下 ， 上 述 的 
位 移 因 数 可 不 必 考 虑 。 

非 正 弦 电 流 的 有 效 值 由 下 式 计算 : 

T= /让 + 三 十 万 十 … (12-7) 
式 中 了 、J;、W 一 一 基 波 电流 、5 次 谐 波 电流 和 7 次 谐 波 电流 的 有 效 值 (三 相对 
称 电路 中 不 存在 以 3 为 倍数 的 谐 波 电流 ) 。 

因为 非 正 弱电 流 的 无 功 功 率 是 由 于 电流 波形 发 生 畸 变 而 形成 的 ， 故 其 功率 因 

数 用 畸变 因数 来 表述 ， 即 
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= 二 (12-8) 





式 中 vw 一 一 畸变 因数 。 
(2) 基 波 电流 与 电压 不 同 相 。” 当 基 波 电流 的 相位 与 电压 相位 之 间 存 在 相位 
差 时 ， 有 : 
1) 各 次 谐 波 电流 的 平均 功率 仍 为 0; 
2) 基 波 电流 与 电压 之 间 因 有 相位 差 而 产生 的 位 移 因 数 必须 考虑 。 
所 以 ， 非 正弦 电流 的 功率 因数 的 表达 式 为 
A =vcosp (12-9) 
12. 2.4 变频 器 功率 因数 的 测量 误区 
1. 变频 器 输入 侧 功率 因数 的 特点 
(1) 畸变 因数 低 ” 如 6.3 节 所 述 ， 变 频 器 的 输入 电流 中 ， 谐 波 成 分 很 大 ， 
所 以 变频 器 输入 电流 的 畸变 因数 > 较 低 ， 导 致 功率 因数 降低 。 
(2) 位 移 因 数 高 ”因为 变频 器 输入 电流 的 基 波 分 量 基 本 上 是 与 电源 电压 同 
相位 的 ， 所 以 其 位 移 因数 很 高 ， 几 乎 等 于 1。 
2. 功率 因数 表 的 测量 结 
(1) 功率 因数 表 的 特点 “功率 因数 表 是 根据 偶 衡 表 的 原理 制作 的 ， 其 偏转 
角 与 同 频率 电压 和 电流 间 的 相位 差 有 关 。 所 以 ， 它 能 够 准确 地 测量 位 移 因 数 。 
但 对 于 谐 波 电流 ， 则 由 于 它 在 一 个 周期 内 所 产生 的 电磁 力 将 互相 抵消 ， 对 指 
针 的 偏转 角 不 起 作用 ， 所 以 功率 因数 表 不 能 测定 畸变 因数 。 
(2) 变频 器 功率 因数 的 测量 误区 有 人 用 功率 因数 表 来 测量 变频 器 输入 侧 
的 功率 因数 ， 并 以 此 证 明 使 用 变频 器 后 ， 可 提高 功率 因数 ， 这 是 错误 的 。 因 为 如 
6. 3 节 所 述 ， 变 频 器 输入 侧 的 功率 因数 降低 的 根本 原因 ， 在 于 其 具有 相当 强 的 谐 
波 电 流 ， 导 致 畸变 因数 较 低 ， 而 功率 因数 表 偏 偏 不 能 测定 畸变 因数 。 
所 以 ， 如 果 用 功率 因数 表 来 测量 变频 器 输入 侧 的 功率 因数 ， 所 得 到 的 结果 是 
错误 的 。 
12.2.5 用 12 脉 波 整流 改善 变频 器 的 功率 因数 
有 的 用 户 由 于 对 变频 需 功 率 因 数 低 的 原因 不 够 清楚 ， 还 是 用 并 联 补偿 电容 的 
方法 企图 改善 功率 因数 ， 结 果 非 但 未 能 达到 目的 ， 反 而 缩短 了 价格 昂贵 的 电容 器 
的 寿命 。 关 于 改善 变频 调 速 系统 功率 因数 一 定 要 “对 症 下 药 ”， 设 法 削弱 谐 波 电 
流 。 常 用 的 一 般 方法 , 已 经 在 6.3 节 中 讲述 过 了 。 
近年 来 ， 有 的 变频 器 生产 厂商 开始 在 低压 变频 器 的 输入 侧 采用 12 脉 波 整流 
(如 日 本 安 川 公司 生产 的 CIMR 一 G7A 系列 变频 器 ) 方式 ， 在 改善 输入 电流 波形 
及 提高 功率 因数 方面 ， 取 得 了 显著 的 效果 。 
1. 三 相 全 波 整流 电路 的 特点 ”图 12-7a 所 示 是 普通 的 三 相 桥 式 全 波 整 流 电 
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路 ， 其 主要 特点 是 : 

(1) 电路 的 结构 特点 ”可 以 看 成 是 由 两 个 半 波 整流 电路 并 联 而 成 的 ， 它 们 
分 别 是 : 共 阴 极 半 波 整流 电路 和 共 阳 极 半 波 整流 电路 ， 如 图 12-7b 所 示 (图 中 的 
变压器 是 为 了 说 明 问 题 而 假想 的 ， 实 际 并 不 存在 ) 。 

(2) 电压 矢量 图 图 12-7e 所 示 是 变压器 两 个 三 相 二 次 绕组 的 电压 矢量 ; 
12-7d 所 示 是 两 者 串联 后 〈 即 桥 式 电路 ) 的 矢量 图 ， 由 于 两 组 矢量 图 不 能 重 
故 合成 后 的 矢量 图 共有 “6 脉 波 ”。 因 此 ， 三 相 桥 式 全 波 整流 电路 也 可 以 看 成 
6 脉 波 整 流 电路 。 

(3) 输入 电流 波形 ”是 一 个 畸变 十 分 严重 的 双 峰 波 ， 如 图 12-7a 所 示 ， 它 的 
谐 波 分 量 是 很 大 的 。 


























区 画 














ou 



















































































a) b) c) d) 


图 12-7 三 相 全 波 整流 电路 
a) 桥 式 整流 电路 b) 共 阴 极 整流 电路 和 共 阳 极 整流 电路 
c) 分 解 后 的 矢量 图 d) 合成 后 的 矢量 图 














2. 12 脉 波 整流 电路 

(1) 电路 的 结构 特点 ”12 脉 波 整流 真实 地 需要 一 台 具 有 两 个 二 次 绕组 的 变 
压 器 ， 一 个 接 成 星 形 ， 另 一 个 接 成 三 角形 ， 如 图 12-8a 所 示 。 

(2) 电压 矢量 图 由 于 三 角形 联结 的 电压 矢量 和 星 形 联结 的 电压 矢量 之 间 ， 
互 差 mr/6rad 电 角 度 ， 如 图 12-8b 所 示 。 故 两 者 并 联 后 的 电压 矢量 具有 12 脉 波 的 
村 点 ， 如 图 12-8c 所 示 。 

(3) 输入 电流 波形 ”如 图 12-8 左 侧 所 示 ， 其 输入 电流 波形 已 经 十 分 接近 于 
正弦 波 了 。 有 关 资 料 表明 : 6 脉 波 整流 时 ， 输 入 电流 的 畸变 率 为 88% ; 12 脉 波 
整流 时 ， 输 入 电流 的 畸变 率 只 有 12% ， 功 率 因 数 可 提高 到 0. 95 以 上 。 
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a) b) c) 


图 12-8 12 脉 波 整 流 的 电压 矢量 
a) 变压器 接 法 b) 两 组 电压 矢量 c) 合成 矢量 


12.3 变频 器 的 转 矩 控制 功能 及 其 应 用 


近年 来 ， 不 少 变 频 器 增添 了 “ 转 和 失控 制 ” 功 能 ， 使 变频 调 速 系 统 在 某 些 领 
域 应 用 时 ， 其 电力 拖 动 系统 性 能 有 了 进一步 提高 。 

必须 说 明 的 是 : 这 里 所 说 的 “ 转 矩 控制 ”和 某 些 变 频 器 的 “直接 转 算 控制” 
是 完全 不 同 的 两 回 事 。 

“直接 转 和 矩 控 制 ” 是 有 别 于 矢量 控制 的 另 一 种 控制 模式 。 就 是 说 ， 采 用 了 
“直接 转 短 控制 "， 就 不 再 用 矢量 控制 了 ;而 这 里 的 “ 转 矩 控制 "?， 是 在 矢量 控制 
模式 下 的 一 种 调节 方式 。 

12. 3.1 转速 控制 与 转 矩 控制 

1. 转速 控制 ”变频 调 速 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 都 是 通过 调节 频率 来 调节 电动 
机 转速 的 ， 称 为 转速 控制 。 其 特点 如 图 12-9a 和 b 所 示 ， 当 调节 变频 器 的 给 定 信 
号 U6 时 ， 变 频 器 的 输出 频率 f 和 电动 机 的 转速 ww 将 随 we 的 改变 而 改变 。 

2. 转 矩 控制 ” 转 矩 控制 是 一 种 特殊 的 控制 方式 ， 当 变频 器 的 给 定 信 号 Ue 改 
变 时 ， 受 调节 的 不 是 频率 ,而 是 电动 机 轴 上 的 电磁 转 和 矩 Tv ， 如 图 12-9c 和 d 所 
不 : 

当 给 定 信号 为 10V 时 ， 电 动机 的 电磁 转 和 矩 为 额定 值 (100% Ty) ， 如 图 12- 
9d 中 的 状态 所 示 ; 当 给 定 信号 为 SV 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 为 50% TAN， 如 图 
12-9d 中 的 状态 @ 所 示 。 

转 矩 控制 只 有 在 “有 转速 反馈 的 矢量 控制 ”方式 下 才能 进行 ， 因 此 是 矢量 
控制 方式 中 的 一 种 特殊 控制 功能 。 
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图 12-9 转速 控制 与 转 矩 控制 
a) 转速 控制 的 给 定 与 显示 b) 频率 给 定 线 
c) 转 矩 控制 的 给 定 与 显示 dd) 转 矩 给 定 线 

















12. 3.2” 转 矩 控制 的 工作 特点 

1. 电力 拖 动 系统 的 状态 ”电动 机 产生 的 电磁 转 矩 Tu 与 负载 的 阻 转 矩 (包括 
损耗 转 矩 ) Ti 之 差 ， 称 为 电力 拖 动 系统 的 动态 转 矩 7， 即 

及 = 和 -7 (12-10) 

式 中 一 一 动态 转 失 (Nm);} 

Tv 一 一 电动 机 转 矩 (N .my) ; 

7 一 一 负载 转 矩 (N.m), 

当 电 动机 转 和 矩 大 于 负载 转 和 矩 时 ， 电 力 拖 动 系统 必 加 速 : 

Ty > 也 一 四 >0>n1 和 一 dn/di 为 “+”(dn/dt 是 加 速度 ) ; 

反之 ， 当 电动 机 转 和 矩 小 于 负载 转 矩 时 ， 电 力 拖 动 系统 必 减 速 : 

Ty <T TT <0—n4 一 dn/d 为 “-”; 

只 有 当 电 动机 转 知 与 负载 转 矩 相等 时 ， 电 力 拖 动 系统 才 在 某 一 转速 下 稳定 运 





Ty = TI T=0—3n=const—dn/dt =0。 
了 72 


2. 转 矩 给 定 信号 与 电力 拖 劲 系统 状态 

(1) 转 矩 给 定 信号 与 电动 机 转 和 矩 ”电动 机 的 输出 转 矩 Ty 取决 于 转 和 矩 给 定 信 
号 Txw。 当 负载 转 矩 7 小 于 电动 机 转 矩 Tu 时， 电力 拖 动 系统 必 加 速 ; 

(2) 上 限 转速 ”变频 器 在 转 矩 控制 模式 下 运行 时 ， 必 须 设置 上 限 频 率 fi。 
当 电 力 拖 动 系统 的 转速 上 升 到 接近 于 上 限 频 率 所 对 应 的 同步 转速 时 ， 根 据 异步 电 
动机 的 原理 ， 由 于 转子 切割 磁力 线 的 速度 下 降 ， 所 产生 的 转 矩 也 必 下 降 ， 直 至 
Th = Ti 时， 电力 拖 动 系 统 将 在 上 限 转速 mn 下 稳定 运行 。 因 此 ， 当 电力 拖 动 系统 
的 转速 上 升 到 上 限 转速 时 ， 电 动机 的 转 矩 不 再 取决 于 转 抢 给 定 信号 ， 但 转 抢 给 定 
言 号 保证 了 电力 拖 动 系统 将 在 上 限 转速 下 运行 。 

3. 转 和 矩 给 定 信 号 不 变 、 负 载 转 矩 改变 ”如 图 12-10a 所 示 ， 假设 电 动机 的 给 
定 转 矩 Tx 不 变 ， 则 

(1) 在 三 前 : 负载 转 矩 Ti 小 于 与 Xiw 对 应 的 Tu，7T) >0， 电 力 拖 动 系统 将 
加 速 ， 加 速度 随 7 的 减 小 而 减 小 ， 故 升 速 过 程 呈 半 S 形 ， 一直 加 速 到 上 限 转 速 
NH 为 止 ; 

(2) 三 ~ 已 段 : 电力 拖 动 系统 的 转速 已 经 上 升 到 上 限 转速 mW ， 尽 管 与 负载 转 
和 矩 相 比 ， 转 矩 给 定 信 号 仍 较 大 ,但 因为 电动 机 的 转速 已 经 和 同步 转速 接近 了 ， 故 
电动 机 的 实际 转 矩 处 于 和 负载 转 矩 相 平 衡 的 状态 ; 























a) b) 





图 12-10 ” 转 和 矩 控制 时 的 转速 
a) 转 矩 给 定 信号 不 变 b) 负载 转 矩 不 变 





(3) b ~ 段 ， 当 负载 转 和 矩 7 超过 了 与 Xm 对 应 的 TW，7T) <0， 电 力 拖 动 系 
统 将 降 速 ; 

(4) 4 以 后 : 当 负 载 转 矩 7 又 小 于 Tw 时， 电力 拖 动 系统 又 将 加 速 到 上 限 
转速 nm， 与 ~ 段 的 状态 类 似 。 但 因 7 是 由 小 逐渐 增 大 的 ， 故 升 速 过 程 呈 相 
反 的 半 S 状 。 

4. 负载 转 矩 不 变 、 转 和 矩 给 定 信号 改变 ”如 图 12-10b 所 示 ， 假 设 负 载 转 矩 7 
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不 变 ， 则 

(1) 在 与 前 : 与 Xw 对 应 的 Tw 小 于 Ti ，7T) <0， 电 力 拖 动 系 统 将 不 能 起 动 ; 

(2) 机 ~ 志 段 : Tw 超过 了 TT >0， 电力 拖 动 系统 开始 起 动 并 加 速 ， 直 
到 上 限 转速 mr; 

(3) 好 以 后 : 尽管 Zaw 始 终 保 持 一 个 较 大 的 数值 ， 但 因 电动 机 的 转速 已 经 接 
近 于 同步 转速 ， 电 动机 的 实际 输出 转 矩 将 减 小 为 与 负载 转 矩 相 平衡 的 状态 。 

在 转 矩 控制 模式 下 ， 由 于 变频 器 输出 频率 的 大 小 不 能 调节 。 因 此 ， 很 难 使 电 
力 拖 动 系统 在 上 限 频率 和 下 限 频 率 之 间 的 某 一 转速 下 等 速 运行 。 

5. 转 和 矩 控 制 与 转速 控制 的 区 别 ”两 种 控制 方式 的 区 别 见 表 12-1。 

表 12-1 转 矩 控制 与 转速 控制 的 比较 
































控制 方式 转速 控制 转 和 矩 控 制 

转速 大 小 由 频率 给 定 信号 决定 不 能 控制 ， 只 有 上 、 下 限 值 

转 矩 大 小 与 负载 转 矩 相 平衡 ， 有 上 限 值 由 转 和 矩 给 定 信号 决定 
系统 的 加 减速 由 给 定 信号 的 增加 或 减 小 来 决定 由 动态 转 矩 的 正 、 负 来 决定 





12. 3.3 ” 转 矩 控制 和 转速 控制 的 切换 

转 抢 控制 方式 常常 应 用 于 电力 拖 动 系统 在 某 个 特定 阶段 的 特殊 运行 状态 ， 而 
很 少 应 用 于 运行 的 全 过 程 。 因 此 ， 它 和 转速 控制 方式 之 间 ， 和 常常 需要 进行 相互 切 
换 。 通常， 切换 工作 是 通过 控制 外 接 输 入 端子 的 状态 来 进行 的 。 

1. 输入 端子 的 安排 如 图 12-11a 所 示 ， 主 要 的 输入 端子 安排 如 下 : 

















ON 
[A om or 
UF (端子 S1 输入 ) !' oN | 
A —SIl 切换 人 
kA, 切换 信和 号 OFF 
Be (端子 $3 输入 ) | 
jy 控制 模式 ”转速 控制 X 转 拓 拉 制 X KG 人 
RP[ 二 Al 转速 限制 
4-20mAL bb A2 频率 给 定 
ol0V prs (端子 A1 输入 ) 转速 指令 转速 指令 
AC 约定 。 要 人 转 什 限 制 
5 和正 Fb 人 
(端子 A3 输 入 ) 和 
和 |— b 3 
a) b) 


图 12-11 ， 转 矩 控制 与 转速 控制 的 切换 
a) 输入 端子 安排 b) 切换 的 时 序 
开关 量 控制 端子 : Sl 预 置 为 控制 变频 器 的 运行 与 停止 ; S3 预 置 为 转 矩 控制 
与 转速 控制 的 切换 端子 。 
模拟 量 输入 端子 : Al 预 置 为 频率 给 定 输入 端 ; A3 预 置 为 转 矩 给 定 输入 端 。 
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2. 切换 时 序 ”如 图 12-11b 所 示 : 

在 时段， 变频 器 的 S1 端子 已 经 得 到 运行 指令 (KA, “ON”) ， 但 S3 端子 
尚未 得 到 切换 指令 (KA,“OFF”) ， 变 频 器 处 于 转速 控制 方式 ， 其 转速 大 小 由 
Al 端 输入 的 给 定 信号 来 决定 ， 电 动机 转 矩 的 上 限 值 由 A3 端 给 定 信 号 的 大 小 来 
决定 ; 

在 时段， 变频 器 的 S3 端子 得 到 切换 指令 (KA,“ON”) ， 变 频 器 将 切换 成 
转 矩 控制 方式 ， 其 转 矩 大 小 由 A3 端 输入 的 给 定 信和 号 决定 ， 变 频 器 输出 频率 的 上 
限 值 由 Al 端 给 定 信和 号 的 大 小 决定 ; 

在 时段， 变频 器 的 S1 端子 的 运行 指令 结束 (KA, “OFF”) ， 这 时 ， 即 使 S3 
端子 仍 保持 为 “ON” 状态 ， 变 频 器 也 将 自动 切换 成 转速 运行 方式 后 减速 和 停止 。 
12. 3.4 转 矩 控制 在 牵引 装置 中 的 应 用 

1. 牵引 装置 对 起 动 的 要 求 ” 主要 的 牵引 装置 如 电力 机 车 和 电梯 等 ， 其 电力 
拖 动 系统 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 负载 的 轻重 是 随机 的 ”电力 机 车 和 电梯 中 的 乘客 时 多 时 少 ， 无 规律 可 
循 ; 

(2) 对 起 动 过 程 的 要 求 较 高 ”实践 证 明 ， 在 电力 机 车 和 电梯 中 ， 乘客 的 感 
觉 和 速度 大 小 无 关 ， 但 与 加 速度 有 关 ， 与 加 速度 的 变化 率 关系 更 大 。 因 此 ， 要 求 
起 动 和 加 速 过 程 必须 十 分 平稳 。 

2. 电力 拖 动 系统 的 加 速度 

(1) 电力 拖 动 系统 加 速度 的 计算 ”根据 电力 拖 动 的 知识 ， 加 速度 的 计算 公 
式 为 

dn _3757, 
dt GD 
式 中 dn/dt 一 一 电力 拖 动 系统 的 加 速度 ; 
GD 一 一 电力 拖 动 系统 的 飞轮 力矩 。 
式 (12-11) 表明 
1) 加 速度 的 大 小 与 动态 转 矩 成 正比 ， 即 


(12-11) 





GD 一 一 
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2 dn 
GD be 
(2) 电力 拖 动 系统 的 加 速 时 间 


, 2 {CD dng, CD (mm) 
C0 


式 中 4, 一 一 从 nn 加速 (或 减速 ) 至 n, 所 需 的 时 间 ; 





(12-12) 





由 一 一 加速 (或 减速 ) 前 的 转速 ; 
一 一 加 速 (或 减速 ) 后 的 转速 。 





式 (12-12) 表明 ， 加 速 时 间 与 动态 转 矩 成 反比 。 动 态 转 矩 大 ， 可 缩短 加 速 
时 间 ， 即 


7 To , J 
反之 ,动态 转 窍 小 ， 将 延长 加 速 时 间 ， 即 
7 1 =o, 1 


3. 不 同 控 制 方式 的 起 动 过 程 

(1) 转速 控制 的 起 动 过 程 ” 在 转速 控制 模式 下 ， 动 态 转 和 矩 的 大 小 不 可 能 根 
据 负 载 轻重 自动 进行 调整 。 为 了 防止 发 生起 动 不 起 来 的 情况 ， 总 是 按 负载 转 矩 最 
大 的 情况 来 预 置 起 动 转 矩 。 这 样 ， 在 负载 较 轻 的 情况 下 ， 就 容易 在 起 动 瞬间 因 发 
生 冲 击 而 拌 动 。 机 车 在 起 动 时 常常 会 发 生 冲 击 ， 就 是 例子 之 一 。 

(2) 转 矩 控制 的 起 动 过 程 ” 在 转 矩 控制 模式 下 ， 可 以 使 电动 机 的 电磁 转 矩 
从 0 开始 逐渐 增 大 ， 直 至 能 够 殉 服 负载 转 矩 时 ， 动 态 转 矩 和 加 速度 才 从 0 开始 组 
慢 增加 ， 从 而 使 起 动 过 程 十 分 平稳 。 图 12-12a 是 负载 转 矩 较 小 时 的 情形 ; 图 12- 
12b 是 负载 转 矩 较 大 时 的 情形 。 
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图 12-12 转 矩 控制 用 于 起 动 
a) 负载 转 矩 较 小 时 b) 负载 转 矩 较 大 时 
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当 电 力 拖 动 系 统 已 经 起 动 后 ， 如 果 电 动机 的 转 和 矩 给 定 信 号 还 在 继续 增 大 ， 会 
导致 动态 转 矩 和 加 速度 的 不 断 增加 ， 一 直 加 速 到 上 限 转速 时 为 止 。 如 上 所 述 ， 加 
速度 的 不 断 增加 将 引起 乘客 的 不 舒适 。 所 以 ， 当 起 动 到 一 定 转速 后 ， 应 切换 为 转 





速 控制 ,使 电力 拖 动 系统 按 预 置 的 加 速 时 间 加 速 到 正常 的 运行 速度 。 
12.3.5 ” 转 矩 控制 在 恒 张 力 控制 中 的 应 用 


恒 张力 控制 主要 用 于 卷 绕 机 械 中 ， 例 如 各 种 薄膜 的 收 卷 或 放 卷 机 械 ， 如 塑料 
薄膜 、 金 属 薄膜 、 纸 张 等 在 生产 过 程 中 都 需要 有 收 卷 和 放 卷 的 工序 ; 还 有 各 种 线 





材 〈 如 电线 和 电缆 等 ) 的 收 卷 或 放 卷 机 械 等 。 
1. 基本 要 求 ” 在 各 种 薄膜 或 线材 的 生产 过 程 中 ， 都 要 求 : 
(1) 被 卷 物 的 张力 下 必须 保持 恒定 ， 即 


F = const 
(2) 被 卷 物 的 线 速度 v 也 必须 保持 恒定 ， 即 
v= const 


如 图 12-13a 所 示 。 








T™ 
9 D 
| 
| 刀 
nh b 
| ) 
| 
| 
nminr 十 一 一 全 
Dmin Dmax D 


图 12-13 ” 转 和 矩 控制 模式 在 张力 控制 中 的 应 用 
a) 卷 绕 示意 图 b) 转 矩 与 卷 径 c) 转速 与 卷 径 





2. 运行 特点 ”以 卷 绕 机 械 为 例 ， 随 着 被 卷 物 卷 径 也 的 逐渐 增 大 ， 必 然 有 


(1) 负载 的 阻 转 矩 随 卷 径 的 增 大 而 增 大 ， 即 有 
D 

T=F 7 

(2) 负载 的 转速 随 卷 径 的 增 大 而 减 小 ， 即 有 

人 1 
TD“ 万 

(3) 电力 拖 动 系统 的 运行 功率 将 保持 恒定 ， 即 有 


PP. = Fv = const 


nL 


(12-13) 


(12-14) 
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因此 ， 这 种 负载 通常 被 称 为 恒 功 率 负载 。 

3. 用 转 矩 控制 实现 恒 张 力 运行 

(1) 薄膜 线 速 度 的 控制 ”如 图 12-14 所 示 ， 电 动机 M, 拖 动 导 引 辊 ， 其 变频 
器 采用 转速 控制 ， 用 于 控制 薄膜 线 速度 " 的 大 小 ， 并 使 线 速度 恒定 。 











到 12-14 ” 转 矩 控制 的 恒 张 力 运行 











(2) 卷 绕 的 恒 张 力 控制 ”在 图 12-14 中 ， 电 动机 M, 拖 动 卷 绕 辊 ， 其 变频 器 
在 转 矩 控制 模式 下 运行 。 
使 转 矩 给 定 信 号 设 定 在 某 一 值 下 不 变 ， 则 电动 机 的 电磁 转移 Tv 也 将 不 变 ， 
即 有 
TY = const 
随 着 卷 绕 辊 卷 径 D 的 增 大 ， 动 态 转 和 矩 7 将 变 为 负 值 ， 如 图 12-13b 所 示 ; 电 
力 拖 动 系统 将 处 于 减速 状态 ， 如 图 12-13c 所 示 。 
减速 时 的 速度 大 小 应 符合 能 量 守 恒定 律 。 
如 果 忽 略 电力 拖 动 系统 的 损耗 不 计 ， 则 电动 机 的 输出 功率 Py 也 必定 保持 不 
变 ， 即 有 
Py PI = const 
因此 ， 电 力 拖 动 系统 的 转速 将 随 着 卷 径 的 增 大 而 不 断 下 降 ， 即 有 
Py 1 
m= 了“ (12-15) 
改变 给 定 转 矩 的 大 小 ， 可 以 改变 卷 绕 的 松紧 程度 。 


12.4 水泵 装置 的 节能 分 析 


离心 式 水 泵 是 二 次 方 律 人 负载 的 主要 代表 之 一 ， 故 本 节 将 根据 水 路 管道 系统 的 
不 同 特点 ， 对 二 次 方 律 负载 的 节能 效果 进行 讨论 。 
12.4.1 节能 效果 的 考察 部 位 

1. 变频 调 速 水 泵 深 置 的 基本 模型 ”变频 调 速 水 泵 装置 中 ， 能 量 转换 的 环节 
较 多 ,为 了 便于 说 明 问 题 ， 这 里 首先 画 出 水 泵 装置 的 基本 模型 ， 如 图 12-15 所 
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示 。 图 中 : 
UF 
电动 机 并 调节 其 转速 ， 其 输入 功率 为 Ps;， 输 出 功率 为 Ps。 


,| , 狂 @ Ja 


mo 
M hd 5 | 有 IE 
(oo i 








八 
八 








图 12-15 ”水泵 装置 的 基本 模型 











变频 器 ， 用 于 将 工 频 电源 转换 成 频率 任意 可 调 的 变频 电源 ， 提 供给 


M 一 一 电动 机 ， 是 把 电能 转换 成 机 械 能 的 装置 ， 也 是 整个 供水 系统 的 动力 


源 。 它 的 输入 电功率 为 Ps， 并 在 轴 上 输出 机 械 功率 P, ， 带 动 水 泵 旋转 。 
水 条 ， 是 把 机 械 能 转换 成 输送 水 能 的 装置 ， 也 可 以 看 成 是 供水 的 源 。 
它 从 电动 机 输入 机 械 功率 P,， 并 把 水 池 中 的 水 压 入 输 水 管道 中 ， 以 便 向 用 户 供 


ly 





水 ， 其 输出 功率 是 流体 功率 P.,。 
SP 一 一 压力 传 感 融 ， 用 于 测量 供水 压力 。 
2. 水 泵 装置 的 功率 传递 关系 














(1) 流体 功率 ”是 水 泵 装置 向 用 户 供水 时 所 消耗 的 功率 ， 也 是 水 泵 的 输出 


功率 ,用 Pu 表示 。 


流体 功率 Pe 的 大 小 取决 于 管 路 中 的 水 流量 和 扬程 的 乘积 ， 详 见 下 述 。 
(2) 轴 功 率 即 电动 机 轴 上 的 输出 功率 ， 也 是 水 泵 的 输入 功率 , 用 户 表 


示 。 
P 和 P 间 的 关系 取决 于 水 泵 的 效率 m,。， 即 
Pe 
NP = 万 


(3) 变频 器 的 输出 功率 ” 即 电动 机 的 输入 功率 ， 用 Ps 表示 。 
P' 和 Pi 间 的 关系 取决 于 电动 机 的 效率 mw， 即 
PL 
Nu Pp" 


(4) 系统 消耗 的 电功率 ” 即 变频 咒 的 输入 功率 ， 用 Ps 表示 。 


(12-16) 


(12-17) 
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Ps 和 Ps 间 的 关系 取决 于 变频 器 的 效率 m,， 即 
Nv a (12-18) 
由 于 变频 器 本 身 的 功 耗 所 占 比例 很 小 ， 且 和 工作 频率 关系 不 大 ， 故 可 以 粗略 
地 认为 
Ps 一 Ps 
3. 节能 效果 的 考察 部 位 ” 当 我 们 讨论 水 泵 变频 调 速 系统 的 节能 效果 时 ， 首 
先 必须 明确 : 归根 结 底 ， 应 该 由 整个 系统 耗 用 电能 的 多 少 来 判定 。 就 是 说 ， 在 改 
变频 率 前 后 ， 忆 变化 量 APs 的 大 小 ， 才 是 真正 衡量 节能 多 少 的 指标 。 
不 少 文章 在 分 析 变 频 调 速 的 节能 效果 时 ， 往 往 
只 根据 扬程 特性 和 管 阻 特性 来 进行 分 析 ， 并 得 出 关 | 
于 系统 节能 效果 的 结论 ， 这 是 有 失 偏颇 的 。 从 图 12- 。 一人 ve 


| 
15 和 图 12-16 可 知 ， 流 体 功率 P. 是 并 不 能 等 同 于 系 | | ~ 
| 


统 的 耗 电功率 P. 的 。 — 
此 外 ,对 于 电动 机 输入 侧 的 节能 ， 也 往往 并 不 | 
为 分 析 者 所 重视 。 其 实 ， 由 于 水 泵 在 低速 时 的 阻 转 
矩 减 小 较 多 ， 电 动机 容易 处 于 “大 马 拉 小 车 ”的 状 图 12-16 水 泵 装置 的 能 量 图 
态 ， 效 率 和 功率 因数 都 较 低 。 如 果 不 注意 调整 变频 器 的 各 项 功能 ， 会 影响 整个 系 
统 的 节能 效果 。 反 之 ， 正 确 地 预 置 好 变频 器 的 功能 ， 可 使 电动 机 处 于 最 佳 运行 状 
态 ， 进 一 步 实现 节能 。 
12. 4.2 水泵 装置 的 流体 功率 

水 泵 装置 的 基本 参数 和 主要 特性 在 8.2. 1 节 和 8.2. 2 节 中 已 经 介绍 过 了 ， 这 
里 不 再 熬 述 。 

1. 流体 功率 的 基本 计算 “水 泵 装置 的 流体 功率 与 流量 和 扬程 的 乘积 成 正比 ， 

















AP 


























即 
Pc =KoHeQO (12-19) 
管道 系统 中 的 流量 和 供水 扬程 间 的 关系 服从 于 伯 努 利 方程 ， 其 近似 表达 式 为 
H.=H, +KRO- (12-20) 
式 中 0 流量 (m/s); 


K, 一 一 管 阻 系数 ， 其 大 小 和 管 路 结构 及 阀门 开 度 等 有 关 。 
将 式 (12-20) 代入 式 (12-19) ， 得 
P=K,H,O + KK,O =P, + Koans (12-21) 
式 中 P 一 一 供水 功率 (kW ) ; 
Kj, 一 一 功率 比例 常数 ，; 
P, 一 一 水 泵 装置 的 空 载 功率 (kW ) ; 
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及 PR 








管道 功率 比例 常数 ， 其 大 小 和 管 路 结构 及 阀门 开 度 有 关 。 


2. 分 析 式 (12-21) 中 ,，P, 是 水 泵 装置 在 运行 过 程 中 为 了 克服 静态 扬程 


所 必需 消耗 的 功率 ， 其 数值 和 静态 扬程 及 流 
量 的 乘积 成 正比 ， 因 此 P, 可 以 看 成 是 水 泵 装 
置 的 空 载 功 率 。 

在 图 12-17 中 , 流体 功率 P. 与 面积 
0DNG 成 正比 ， 而 空 载 功 率 P, 与 面积 0ODEA 
(图 中 的 阴影 部 分 ) 成 正比 。 

12. 4.3 ”水 泵 装置 流体 功率 的 节能 分 析 

由 于 用 户 的 用 水 情况 是 时 刻 在 变化 的 ， 
因此 任何 水 有 泵 装置 都 应 该 能 够 根据 用 户 的 需 
求 来 调节 流量 的 大 小 。 

1. 调节 流量 的 方法 及 比较 











(1) 阀门 控制 法 ” 即 通 过 关 小 或 开 大 阀门 来 调 广 流量 ， 


(通常 为 额定 转速 ) 。 
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图 12-17 ”水泵 装置 的 工作 点 




















而 转速 则 保持 不 变 


阀门 控制 法 的 实质 是 水 泵 本 身 的 供水 能 力 不 变 ， 而 是 通过 改变 水 路 中 的 管 阻 











大 小 来 “强行 ”改变 流量 ， 以 适应 用 户 对 流量 的 需求 。 这 时 ， 管 阻 特性 将 随 阀 


门 开 度 的 改变 而 改变 ， 但 扬程 特性 则 不 变 。 

如 图 12-18 所 示 ， 曲 线 中 是 额 
定 转 速 下 的 扬程 特性 ， 曲 线 @ 是 阔 
门 全 开 时 的 管 阻 特性 ，N 为 额定 工 
作 点 。 

设 用 户 的 用 水 流量 由 ON 减 小 
为 0;， 当 通过 关 小 阀门 来 实现 时 ， 
管 阻 特性 将 改变 为 曲线 @®， 而 扬程 
特性 则 仍 为 曲线 中 ， 故 供水 系统 的 
工作 点 移 至 B 点 。 这 时 ,流量 减 小 




















为 0,; 扬程 上 升 为 有,; 由 式 (12- 
19) 可 知 ， 供 水 功率 P, 与 面积 











图 12-18 ”调节 流量 的 方法 与 比较 


0EBF 成 正比 。 





阀门 控制 时 ， 水 泵 装置 的 工作 点 是 在 额定 转速 时 的 扬程 特性 曲线 上 移动 


的 。 








不 变 (通常 为 最 大 开 度 )。 











L 县 


2 - 国 . 


(2) 转速 控制 法 “ 即 通过 改变 水 泵 的 转速 来 调节 区 


旧 





， 而 阀门 开 度 则 保持 








转速 控制 法 的 实质 是 通过 改变 水 条 的 供水 能 力 来 适应 用 户 对 流量 的 需求 。 当 
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水 泵 的 转速 改变 时 ， 扬 程 特性 将 随 之 改变 ， 而 管 阻 特性 则 不 变 。 

仍 假设 用 户 所 需 流量 由 ON 减 小 为 0 ， 当 转速 降低 时 ， 扬 程 特 性 下 降 为 曲线 
由 ， 管 阻 特性 则 仍 为 曲线 人 ， 工 作 点 移 至 C 点 。 

这 时 ， 流 量 也 减 小 为 0。， 但 扬程 减 小 为 了 .， 供 水 功率 Pu 与 面积 0ECH 成 
正比 。 

转速 控制 时 ， 水 人 泵 装置 的 工作 点 是 在 最 大 开 度 的 管 阻 特性 上 移动 的 。 

(3) 两 种 方法 的 比较 ”比较 上 述 两 种 调节 流量 的 方法 可 以 看 出 ， 在 所 需 流 
量 小 于 额定 流量 的 情况 下 ， 转 速 控 制 时 的 扬程 将 减 小 ， 而 立 门 控制 时 的 扬程 将 增 
大 ， 所 以 转速 控制 方式 所 需 的 流体 功率 比 阀门 控制 方式 时 小 得 多 。 两 者 之 差 AP 
便 是 转速 控制 方式 节约 的 流体 功率 ， 它 与 面积 HCBF (图 中 的 阴影 部 分 ) 成 正 
比 。 这 是 变频 调 速 供水 系统 具有 节能 效果 的 最 基本 的 方面 。 

2. 节能 效果 与 流量 的 关系 ， 在 水 和 泵 装置 中 ， 就 流体 功率 的 节能 效果 而 言 ， 
并 不 是 流量 越 小 ， 节 约 的 功率 越 多 。 其 物理 意义 如 图 12-19 所 示 : 

图 12-19a 中 ， 所 需 流量 从 额定 流量 减 小 为 Qu ， 如 采用 关 小 阀门 开 度 的 办 
法 ， 则 扬程 特性 仍 为 曲线 中 ， 而 管 阻 特性 则 改变 为 曲线 外， 工作 点 为 B,; 如 采 
用 降低 转速 的 办 法 ， 则 扬程 特性 改变 为 曲线 由， 而 管 阻 特性 仍 为 曲线 @， 工 作 点 
移 至 C; 。 节 约 的 流体 功率 为 AP ， 如 图 中 的 阴影 部 分 所 示 。 
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图 12-19 ”市 能 与 流量 (转速 ) 的 关系 
a) 流量 下 降 较 少 b) 流量 下 降 较 多 
c) 流量 下 降 更 多 d) 节能 与 流量 
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图 12-19b 中 ， 所 需 流量 进一步 减 小 为 0;,。 ， 如 采用 关 小 阀门 的 办 法 ， 则 扬程 
特性 仍 为 曲线 中 ， 而 管 阻 特性 则 改变 为 曲线 号 ， 工 作 点 移 至 B,; 如 采用 降低 转 
速 的 办 法 ， 则 扬程 特性 改变 为 曲线 @， 而 管 阻 特性 仍 为 曲线 包 ， 工 作 点 移 至 C, 。 
节约 的 流体 功率 增 大 为 AP。 ， 如 图 中 的 阴影 部 分 所 示 。 

图 12-19e 中 ， 所 需 流量 再 减 小 为 0 ， 如 采用 关 小 阀门 的 办 法 ， 则 扬程 特性 
仍 为 曲线 四， 而 管 阻 特性 则 改变 为 曲线 @， 工 作 点 移 至 B;; 如 采用 降低 转速 的 
办 法 ， 则 扬程 特性 改变 为 曲线 @， 而 管 阻 特性 仍 为 曲线 @， 工 作 点 移 至 C;。 节 
约 的 流体 功率 减 小 为 AP。 ， 如 图 中 的 阴影 部 分 所 示 。 与 图 12-19b 相 比 较 ， 虽 然 
水 泵 的 转速 进一步 下 降 了 ， 但 所 节约 的 流体 功率 反而 减 小 了 。 

综合 起 来 ， 则 AP, 与 流量 (转速 ) 之 间 的 关系 如 图 12-19d 所 示 。 显 然 ， 当 
流量 为 0 和 和 额定 流量 为 O\ 时 ， 节 约 的 流体 功率 都 为 0。 

可 以 证 明 ， 当 流量 等 于 额定 流量 的 58% 时 ， 节 约 的 流体 功率 为 最 大 ， 如 图 
12-19d 所 示 。 

12.4.4 不 同 管 路 流体 功率 的 节能 特点 

上 述 分 析 对 于 各 种 管 路 都 是 适用 的 。 但 对 于 不 同 的 具体 管 路 ， 又 各 有 其 特 
点 。 管 路 的 类 型 很 多 ,难以 尽 述 。 但 就 管 路 的 功能 和 节能 特点 而 言 ， 大 体 上 可 以 
分 成 以 下 三 类 ; 

(1) 供水 管 路 ”是 向 用 户 供 水 的 水 泵 装置 ， 这 是 应 用 得 比较 普遍 的 一 种 装 
置 。 

(2) 取水 管 路 ”是 从 水 源 取水 的 装置 ， 也 称 为 一 级 泵 站 ， 主 要 用 于 水 厂 中 。 

(3) 循环 水 管 路 ”主要 用 于 中 央 空 调 等 设备 中 。 

1. 供水 管 路 的 类 型 和 特点 ”供水 管 路 类 型 也 有 很 多 ， 这 里 只 根据 静态 扬程 
的 大 小 ， 讨 论 两 种 比较 典型 的 情形 . 

(1) 车 间 供 水 ” 绝 大 多 数 工厂 的 车 间 都 是 低层 建筑 ， 如 图 12-20a 所 示 。 供 
水 管 路 的 特点 是 : 静态 扬程 及,, 较 小 ， 其 管 阻 特性 如 图 12-20b 中 的 曲线 @ 所 示 ， 
在 额定 转速 时 的 扬程 特性 为 曲线 中 ， 工 作 点 在 B 点 ,流量 为 0,。 由 图 可 知 ， 如 
通过 降低 转速 把 流量 从 0, 减少 至 0,， 则 扬程 特性 降 至 曲线 @， 转 速 降 至 n,， 工 
作 点 移 至 C 点 。 

由 图 可 知 ， 转 速 调节 的 范围 较 大 ， 且 流体 功率 中 的 空 载 功率 较 小 ， 采 用 变频 
调 速 后 的 节能 效果 比较 显著 。 

(2) 高 楼 供水 ”这 是 许多 民用 建筑 的 特点 ， 如 图 12-21a 所 示 。 供 水 管 路 的 
寺 点 是 : 静态 扬程 厅 , 较 大 ， 其 管 阻 特性 如 图 12-21b 中 的 曲线 @' 所 示 ， 在 额定 
转速 时 的 工作 点 在 B' 点 ,流量 为 04。 如 通过 降低 转速 把 流量 从 01 减少 至 0)， 
则 扬程 特性 降 至 曲线 @)'， 转 速 降 至 n;， 工 作 点 移 至 C' 点 。 
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图 12-20 车间 供水 的 特点 
a) 车 间 供 水 示意 图 b) 特性 分 析 





























图 12-21 高 楼 供水 的 特点 
a) 高 楼 供水 示意 图 b) 特性 分 析 








由 图 可 知 ， 与 车 间 供 水 相 比 ， 转 速 调 节 的 范围 小 得 多 ， 且 流体 功率 中 的 空 载 
功率 较 大 ， 采 用 变频 调 速 后 的 节能 效果 相对 较 差 。 

2. 取水 管 路 的 特点 ”取水 管 路 的 主要 特点 见 8. 3.1 节 。 由 于 净 水 池 的 容积 
有 限 ， 因 此 在 夏季 ， 因 为 进 水 流量 太 大 ， 净 水 池 很 容易 溢出 。 解 决 这 个 问题 的 对 
策 ， 除 了 立 门 控制 法 外 ,还 有 “开关 控制 法 ”。 下 面 ， 分 别 就 这 两 种 方法 和 变频 
调 速 进行 比较 。 

(1) 阀门 控制 法 ” 即 通 过 减 小 阀门 开 度 来 减 小 流量 。 这 时 ， 如 图 12-22a 所 
示 。 

假设 水 泵 始终 在 额定 转速 下 运行 ,扬程 特性 为 曲线 3)。 

冬季 时 的 管 阻 特性 为 曲线 由 ， 工 作 点 为 B 点 ,流量 为 0,， 并 认为 该 取水 流 
量 已 经 足够 。 
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在 夏季 ， 了 阀门 全 开 时 的 管 阻 特性 为 曲线 由 ,水泵 在 额定 转速 时 的 工作 点 为 C 
点 ， 流 量 为 0,， 比 实际 需要 的 O, 大 得 多 。 如 通过 关 小 阀门 ， 使 管 阻 特 性 变 为 曲 
线 '， 工 作 点 从 C 点 移 至 B 点 ， 将 流量 减 小 为 0,， 流 体 功 率 忆 与 面积 0EBF 成 
正比 ; 

如 通过 变频 调 速 将 水 泵 转速 降 为 n, ,扬程 特性 由 全 速 时 的 曲线 ® 变 为 曲线 
(@。 工 作 点 从 C 点 移 至 DD 点 ,流体 功率 P| 与 面积 0EDG 成 正比 。 

可 见 ， 通 过 变频 来 降低 转速 与 减 小 阀门 开 度 相 比较 ， 可 节约 的 流体 功率 AP， 
与 面积 CDBF 成 正比 。 
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图 12-22 水 源 水 位 变化 时 的 节能 分 析 
a) 关 小 阀门 与 变频 调 速 ”b) 开关 控制 与 变频 调 束 


(2) 开关 控制 法 “ 即 水 泵 始终 处 于 全 速 运行 状态 ， 阀 门 也 始终 处 于 全 开 状 
态 。 而 根据 净 水 池 的 水 位 高 低 来 起 动 或 停止 水 泵 。 可 以 想象 ， 在 夏季 ， 当 流量 
0Q, 很 大 时 ,水泵 的 起 动 和 停止 将 是 相当 频繁 的 ， 不 但 耗 电大 ， 且 水 泵 和 管 路 的 
寿命 也 必然 大 受 影响 。 

就 流体 功率 而 言 ， 全 速 运行 时 (流量 为 0,) 的 流体 功率 P, 与 面积 0JCK 成 
正比 ;而 如 果 通 过 变频 调 速 ， 把 流量 降 至 OO，， 则 所 需 功 率 忆 与 面积 0EDG 成 正 
比 。 节 省 的 流体 功率 AP, 与 面积 EJCKGCD 成 正比 ， 如 图 12-22b 所 示 。 

这 里 ， 有 一 个 在 进 水 容积 相同 的 情况 下 ， 所 需 进 水 时 间 的 问题 。 毫 无 疑问 ， 
流量 减 小 后 ， 进 水 所 需 的 时 间 要 长 一 些 。 但 从 图 12-22b 可 以 看 出 : 











假设 0, =0. 60, 
则 在 进 水 容积 相同 的 情况 下 ， 所 需 进 水 时 间 增 加 为 
1 
ti =0 62 =1.67i, 


式 中 三 一 一 以 流量 0, 满足 净 水 池 所 需 容积 花费 的 时 间 (s); 
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4 一 一 以 流量 0, 满足 相同 容积 花费 的 时 间 〈s) 。 


| 











图 12-23 ”循环 水 管 路 的 特点 
a) 冷冻 水 循环 系统 b) 冷却 水 循环 系统 c) 联通 器 





但 两 者 的 功率 之 比 约 为 
P, ~~2.5P 或 P=0.4P， 

则 Pt ~0. 67P,t, 

可 见 ， 节 约 的 能 量 仍 是 相当 可 观 的 。 

3. 循环 水 管 路 的 特点 “循环 水 管 路 的 主要 实例 是 中 央 空 调 系统 的 冷冻 水 循 
环 系统 和 冷却 水 循环 系统 ， 如 8. 6. 1 节 所 述 。 

循环 水 管 路 犹如 一 个 连通 器 ( 见 图 12-23 ) ， 在 静止 状态 下 ， 水 泵 的 进 水 管 
与 出 水 管 中 的 水 平面 是 相同 (冷冻 水 ) 或 接近 于 相同 (冷却 水 ) 的 ， 从 而 所 需 
要 的 实际 扬程 等 于 或 接近 于 0。 

由 于 水 泵 进 水 侧 的 水 所 具有 的 位 能 ， 足 以 和 静态 扬程 相抵 ， 所 以 管道 系统 的 
空 载 功率 已, 所 占 的 比例 很 小 ， 故 平均 转速 下 降 后 的 节能 效果 将 十 分 显著 。 

此 外 ， 因 为 及 ,=0 (冷冻 水 ) 或 及 ~~0 (冷却 水 )， 故 转速 的 调节 范围 将 十 
分 宽广 ,根据 实践 经 验 ， 最 低 工作 频率 甚至 可 达 15Hz 以 下 。 
12.4.5 ”水泵 轴 功 率 的 节能 分 析 

电动 机 是 通过 克服 水 泵 供水 时 的 阻 转 和 矩 而 旋转 和 作 功 的 ， 因 此 在 分 析 已 的 
大 小 时 ， 必 须 首先 了 解 水 泵 阻 转 矩 的 形成 及 其 规律 。 

1. 水 泵 的 机 械 特性 ”水泵 的 阻 转 矩 是 由 水 流 对 叶片 的 反作用 力 构成 的 。 迄 
今 为 止 ， 被 学 术 界 公认 的 基本 表达 式 为 

T=T + Kin? (12-22) 

水 泵 的 阻 转 和 矩 (N); 
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nL 





空 载 转 矩 (N) ; 
负载 的 转速 (r/min) ; 

后 一 一 转 矩 比例 常数 。 

式 (12-22) 通常 称 为 离心 式 水 泵 的 机 械 特性 方程 ， 其 机 械 特 性 曲线 如 图 12- 
24 所 示 。 

在 这 里 ， 空 载 转 矩 7, 是 水 泵 本 身 的 损耗 转 也 
和 矩 ， 数 值 上 等 于 空转 时 电动 机 轴 上 的 阻 转 算 ， 中 Ai 
主要 由 各 部 分 的 摩擦 力 和 其 他 阻力 构成 。 由 于 
与 额定 转 矩 相 比 ， 所 占 比例 很 小 ， 在 粗略 估算 
中 ， 常 被 忽略 不 计 ， 从 而 使 式 (12-22) 成 为 

T ~Kin? (12-23) 

所 以 ， 离 心 式 水 泵 常 被 称 为 二 次 方 律 负 
载 。 这 个 规律 是 离心 式 水 泵 的 固有 特性 ， 是 不 
以 控制 方式 不 同 而 转移 的 。 就 是 说 ， 水 路 的 管 ”下 
道 系统 不 论 采取 哪 种 方式 进行 控制 ， 只 要 转速 
改变 了 ,水 流 对 叶片 的 反作用 力 所 构 成 的 阻 转 。 图 12-24 水 秦 的 机 械 特性 
矩 都 将 符合 此 规律 。 

2. 轴 功率 的 计算 “电动 机 输出 的 是 机 械 功率 ， 它 与 转 矩 和 转速 的 乘积 成 正 
比 : 








LI 一 一 一 
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Tl T2 克 








二 _ Tinr 
- 9550 
将 式 (12-22) 代入 式 〈12-24) ， 则 负载 功率 的 计算 如 下 : 
六 _ Don ,Kim 
- 9550 9550 
=Po + Kon; (12-25) 
式 中 P 一 一 空 载 功 率 或 损耗 功率 (kW); 
Ko 和 天 ,一 一 比例 常数 。 
如 果 忽 略 空 载 功率 ， 则 





(12-24) 








3 
= 大 m7 + Kpny 











Pp, ~Koni (12-26) 

3. 广义 地 理解 空 载 功率 ”上面 对 空 载 转 矩 和 空 载 功率 的 含义 是 单纯 从 电动 

机 的 角度 出 发 的 狭义 上 解释 。 但 如 上 所 述 ， 作 为 一 个 供水 系统 ， 其 流体 功率 中 ， 

还 有 一 个 克服 静态 扬程 所 必需 的 空 载 功 率 。 把 流体 功率 中 的 空 载 功率 也 归 算 到 电 
动机 轴 上 ， 便 是 广义 的 空 载 功率 的 含义 。 

因此 ， 对 于 一 个 用 于 水 有 泵 装置 的 电力 拖 动 系统 来 说 ,， 式 (12-23) 中 的 空 载 

功率 P 应 该 广义 地 理解 为 既 包 括 水 泵 空转 时 的 机 械 损耗 ， 也 包括 流体 功率 中 的 
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空 载 功率 。 

许多 变频 器 的 营销 公司 喜欢 根据 式 (12-26) 来 宣传 变频 调 速 的 节能 效果 ， 
如 果 用 于 供水 系统 ， 是 言 过 其 实 的 ， 如 果 用 于 循环 水 系统 ， 则 误差 较 小 。 
12.4.6 电动 机 输入 侧 节 能 效果 的 分 析 

1. 影响 节能 效果 的 主要 因素 ”由 图 12-16 和 式 (12-17) 可 知 ， 当 电动 机 的 
轴 功 率 决 定之 后 ， 其 输入 功率 的 节能 好 坏 取 决 于 电动 机 的 效率 。 而 在 变频 调 速 系 
统 中 ， 电 动机 效率 的 高 低 还 和 变频 器 的 功能 预 置 得 是 否 恰当 有 关 。 这 是 因为 ， 二 
次 方 律 负载 在 实施 变频 调 速 后 的 一 个 核心 问题 是 如 何 解决 好 “大 马 拉 小 车 ”的 
问题 。 根 据 电 机 学 原理 ， 异 步 电 动机 在 轻 载 时 的 效率 与 功率 因数 都 较 低 。 因 此 ， 
如 果 处 理 得 不 好 ， 将 影响 整个 系统 的 节能 效果 。 

2. 引起 “大 马 拉 小 车 ”的 原因 水 泵 电力 拖 动 系统 中 ,， 引 起 “大 马 拉 小 
车 ”的 主要 原因 有 : 

(1) 设计 中 的 问题 “由 于 用 户 的 管道 系统 是 各 不 相同 的 ， 水 泵 生产 厂商 不 
可 能 对 用 户 的 管道 系统 作 明 确 的 限定 ， 所 以 在 选择 电动 机 功率 时 ， 留 出 的 裕 量 较 
大 ， 在 许多 场合 ， 即 使 在 工 频 下 运行 ， 电 动机 的 负载 也 较 轻 。 

(2) 低速 运行 的 结果 “因为 低频 运行 时 ， 二 次 方 律 负载 的 阻 转 矩 减 小 很 多 ， 
而 电动 机 的 有 效 转 矩 却 减 小 不 多 ， 容 易 产 生 “ 大 马 拉 小 车 ”的 现象 。 关 于 其 详 
细 分 析 以 及 变频 右 的 节能 措施 已 经 在 3.8 节 中 说 明了 。 

3. 变频 器 的 功能 预 置 对 节能 效果 的 影响 ” 归根结底， 如 果 变 频 器 的 功能 预 
置 得 当 ， 可 以 解决 好 低频 运行 时 的 “大 马 拉 小 车 ”问题 ， 提 高 电动 机 的 效率 ， 
从 而 使 整个 变频 调 速 系统 的 节能 效果 更 加 显著 ， 所 以 认真 地 预 置 好 变频 器 的 各 项 
功能 是 十 分 重要 的 。 


12.5 电压 与 频率 不 符 时 的 处 理 


随 着 改革 开放 的 不 断 深入 ， 工 矿 企 业 与 国外 的 交流 日 益 增 加 。 进 口 设备 中 ， 
电动 机 的 额定 电压 与 频率 与 我 国电 网 的 电压 与 频率 不 相符 合 的 情形 屡见不鲜 。 因 
此 ， 在 实现 变频 调 速 时 ， 如 何 处 理 好 电压 与 频率 不 符 的 问题 便 是 十 分 重要 的 了 。 
12. 5.1 电压 不 符 时 的 处 理 

1. 220V 的 电动 机 接 380V 的 变频 器 ”进口 设备 中 ， 和 常常 有 三 相 2207V 的 电动 
机 配 用 三 相 220V 变频 器 的 情形 。 当 变频 器 发 生 故 障 后 ， 由 于 国内 难以 找到 三 相 
220V 的 变频 器 ， 所 以 有 必要 考虑 与 380V 变频 器 相配 的 问题 。 

(1) 定子 绕组 为 A 联 结 ” 当 电动 机 的 定子 绕组 为 A 联 结 时 ， 说 明 每 相 绕组 
的 额定 电压 与 线 电 压 相 等 ， 是 220V， 如 图 12-25a 所 示 。 所 以 ， 只 需 将 定子 绕组 
改 接 成 丫 联 结 ， 就 可 以 接 到 380V 的 电源 上 去 了 ， 如 图 12-25b 所 示 。 
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图 12-25 ”220V 的 电动 机 配 用 380V 变频 器 
a) 定子 绕组 为 人 联结 b) 改 接 成 ~ 联结 c) 定子 
绕组 为 ~ 联结 d) 基本 频率 的 预 置 














(2) 定子 绕组 为 丫 联结 ” 当 电 动机 的 定子 绕组 为 站 联结 ， 如 图 12-25c 所 示 
时 ,可 将 基本 频率 预 置 为 86. 5Hz， 则 50Hz 所 对 应 的 电压 为 220V， 如 图 12-25d 
所 示 。 但 在 这 种 情况 下 ， 需 注意 电动 机 槽 绝缘 的 寿命 问题 。 因 为 对 于 额定 电压 为 
220V 的 电动 机 ， 其 槽 绝缘 的 要 求 稍 低 。 而 采用 此 法 时 ,电压 脉冲 的 最 大 幅 值 仍 
为 537V。 

2. 380V 的 电动 机 接 220V 的 变频 器 ”个 别 场合 ， 需 要 把 380V 的 电动 机 用 到 
只 有 单 相 电源 的 地 方 ， 与 单 进 三 出 的 变频 器 相配 ， 而 单 进 三 出 变频 器 的 最 大 输出 
线 电 压 为 220V。 

(1) 定子 绕组 为 丫 联 结 “” 如 果 电 动机 的 定子 绕组 是 丫 联结 ， 当 它 接 至 线 电 
压 为 380V 的 电源 时 ， 每 相 绕 组 所 得 到 的 相 电 压 为 220V， 如 图 12-26a 所 示 。 就 
是 说 ， 每 相 绕组 的 额定 电压 实际 上 是 220V。 

因此 ， 只 要 把 定子 绕组 改 接 a 
成 人 联结 ， 如 图 12-26b 所 示 ， 则 “3g0v 220V 二 
接 到 线 电压 为 200V 的 三 相 电 源 
中 时 ， 每 相 绕 组 也 能 得 到 220V。 

(2) 定子 绕组 为 人 联结 这 a) b) 
时 定子 绕组 的 额定 相 电 压 是 
380V。 其 额定 压 频 比 是 
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图 12-26 绕组 的 接 法 与 线 电 压 
a) “联结 b) 人 联结 
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Ug 
ff 50 
为 了 保持 在 220V 时 ,电动 机 的 压 频 比 与 额定 状态 时 相同 ， 应 降低 基本 频 
率 ， 使 
220 
44 -7.6 
pe 
所 以 ， 基 本 频率 应 预 置 为 
fea -了 Hz =29Hz~~30Hz 
把 基本 频率 预 置 为 30Hz 的 VU/ 线 如 图 12-27a 中 的 曲线 四 所 示 。 这 样 ， 在 
900r/min (30Hz) 以 下 电动 机 的 转 矩 能 够 达到 额定 转 矩 : 900r/min (30Hz) 以 
上 是 恒 功率 区 ， 到 额定 转速 时 ， 电 动机 的 有 效 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 60% ， 如 图 
12-27b 中 的 曲线 @ 所 示 。 





图 12-27 380V 电动 机 与 220V 变频 器 相配 
a) 基 频 b) 有 效 转 矩 





必须 注意 ， 由 于 电动 机 的 发 热 取 决 于 电流 ， 所 以 额定 电流 是 不 允许 增 大 的 。 
现在 ， 输 入 电压 只 有 额定 电压 的 60% 左右 ， 故 电动 机 的 有 效 功 率 也 只 有 有 额定 功 
率 的 60% 左右 。 

如 果 简 单 地 把 额定 电压 预 置 为 220V， 基 本 频率 仍 为 50Hz， 如 图 12-27a 中 的 
曲线 @@ 所 示 ， 则 电动 机 的 压 频 比 将 减 小 为 





即 只 有 额定 状态 时 的 60% 左 右 。 

在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 磁 通 也 只 有 和 额定 状态 时 的 60% 左右 。 因 为 电动 机 
的 转 矩 是 由 电流 和 磁 通 相互 作用 产生 的 ， 而 由 于 发 热 的 原因 ， 人 允许 最 大 电流 不 能 
改变 ， 所 以 电动 机 的 有 效 转 和 矩 也 只 有 额定 转 矩 的 60% ， 如 图 12-27b 中 的 曲线 外 
所 示 。 
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12. 5.2 频率 不 符 时 的 处 理 
1. 60Hz 的 电动 机 用 到 50Hz 的 电源 上 不 少 进口 电动 机 的 额定 频率 是 60Hz， 
而 我 国 的 电网 频率 是 50Hz。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 把 基本 频率 预 置 为 60Hz 就 可 以 








了 。 
需要 注意 的 是 : 一 台 380V、60Hz 电动 机 在 额定 状态 下 的 压 频 比 是 
U _380 
0 

















如 果 不 改 变 基 本 频率 ， 应 用 到 380V、50Hz 的 电源 上 ， 则 压 频 比 将 增 大 ， 电 
动机 内 的 磁 通 也 增 大 ， 有 可 能 使 磁 路 轻 度 饱和 ， 结 果 是 电动 机 的 空 载 电流 将 增 
大 。 

2. 电动 机 额定 频率 为 50/60Hz 的 处 理 ” 这 种 情况 说 明 ， 变 频 器 的 基本 频率 
既 可 以 预 置 为 50Hz， 也 可 以 预 置 为 60Hz (额定 电压 相同 ， 都 是 380V) ， 两 者 的 
区 别 在 于 : 当 基 本 频率 预 置 为 50Hz 时 ， 压 频 比 为 7.6; 而 当 把 基本 频率 预 置 为 
60Hz 时 ， 压 频 比 为 6.3。 
显然 ， 把 基本 频率 预 置 为 60Hz 与 预 置 为 50Hz 相 比 ， 电 动机 的 带 负 载 能 
将 有 所 减 小 。 


12.6 变频 调 速 的 经 济 效益 


采用 了 变频 调 速 系统 后 ， 明 显 的 节能 效果 只 是 经 济 效益 的 一 个 比较 重要 的 方 
面 ， 但 绝 不 是 经 济 效益 的 全 部 。 
12.6.1 减少 故障 率 的 经 济 效益 

直流 电动 机 的 调 速 性 能 虽然 优越 ， 但 它 的 故障 率 很 高 ， 每 次 发 生 故 障 ， 必 将 
造成 如 下 损失 : 

(1) 正在 加 工 过 程 中 的 工件 报废 造成 的 损失 ; 

(2) 在 处 理 和 维修 期 间 ， 不 能 进行 生产 造成 的 损失 ， 

(3) 维修 费用 本 身 的 损失 ， 等 等 。 

例如 ， 印 染 机 械 通 常 由 若干 个 单元 构成 ， 各 单元 之 间 要 求 布 速 同步 。 过 去 采 
用 直流 电动 机 控制 ， 故 障 率 较 高 。 将 其 改造 为 变频 调 速 后 ， 连 续 若干 年 未 发 生 故 
障 。 某 印染 厂 的 厂 长 说 ， 过 去 用 直流 电动 机 ， 平 均一 个 月 要 发 生 一 次 故障 。 每 发 
生 一 次 故障 ， 所 造成 的 损失 (包括 整 匹 布 报废 的 损失 、 在 一 段 时 间 内 不 能 生产 
造成 的 损失 及 修理 费用 等 ) 足以 购买 许多 台 变 频 器 ， 其 经 济 效益 由 此 可 见 。 
12. 6.2 ”延长 设备 寿命 的 经 济 效益 

主要 有 以 下 几 种 情形 : 

1. 由 于 平均 转速 下 降 而 使 设备 寿命 延长 ”如 风机 、 水 和 泵 、 空 气压 缩 机 等 在 
全 速 运行 时 ， 由 于 阻 转 和 矩 很 大 ， 各 部 分 的 磨损 以 及 主要 部 件 所 受到 的 应 力 都 很 
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大 。 采 用 了 变频 调 速 后 ， 由 于 平均 转速 的 降低 ， 应 力 和 磨损 都 大 为 减 小 ， 使 机 器 
的 寿命 得 到 延长 。 

2. 由 于 起 动 和 停机 过 程 得 到 改善 而 使 设备 寿命 延长 ”许多 设备 在 直接 起 动 
和 停机 时 ， 将 因 受 到 较 大 冲击 而 影响 其 使 用 寿命 。 例 如 ， 各 种 设备 中 的 压缩 机 在 
直接 起 动 和 停机 时 ， 因 内 部 压力 变化 过 大 而 影响 使 用 寿命 等 。 

3. 彻底 消除 水 锤 效 应 使 管道 系统 寿命 延长 ”采用 变频 调 速 后 ， 由 于 加 速 和 
减速 过 程 可 以 预 置 得 比较 缓慢 ， 从 而 彻底 地 消除 了 水 锤 效应 ， 延 长 了 水 泵 和 管道 
系统 的 寿命 。 

这 方面 尚 无 准确 的 统计 数字 ,但 据 部 分 用 户 反 映 ， 设备 的 使 用 寿命 至 少 延长 
一 倍 以 上 。 毫 无 疑问 ， 这 也 是 一 种 相当 可 观 的 经 济 效 : 
12. 6.3 提高 产品 质量 的 经 济 效益 

主要 有 如 下 几 个 方面 : 

1. 因 实 现 无 级 调 速 而 使 质量 提高 ”例如 ， 某 广 用 于 研磨 轴承 外 圆 的 无 心 磨 
床 ， 原 来 是 齿轮 调 速 ， 其 转速 不 可 能 调 得 恰到好处 。 配 用 变频 调 速 后 ， 操 作 人 员 
可 以 一 边 观察 火花 ， 一 边 调节 转速 ， 可 以 使 加 工 过 程 达到 最 佳 状 态 ， 从 而 提高 了 
轴承 表面 的 光洁 程度 。 

2. 因 实 现 了 闭环 控制 而 使 质量 提高 ”例如 ， 某 塑料 厂 的 空气 压缩 机 配 用 变 
频 器 后 ， 实 现 了 恒 压 供 气 ， 产 品质 量 因 压缩 空气 的 压力 稳定 而 得 到 了 提高 。 

3. 因 检 测 准 确 而 使 质量 提高 ”例如 某 纺 织 厂 的 浆 纱 机 ， 有 12 个 单元 同步 运 
行 ， 原 来 赁 手感 通过 调整 V 带 来 进行 微调 ， 不 但 费力 ， 且 调整 的 精度 难以 控制 。 
采用 了 变频 调 速 后 ， 可 使 变频 器 显示 输出 电流 ， 通 过 观察 各 单元 电动 机 的 电流 大 
小 作为 进行 微调 的 依据 。 不 但 调节 方便 ， 并 且 提 高 了 产品 的 档次 ， 等 等 。 

产品 的 质量 提高 了 ， 其 价值 也 必然 升 高 ， 经 济 效益 难以 估量 。 
12. 6.4 其 他 方面 的 经 济 效益 

例如 ， 某 钢 厂 的 轧钢 设备 ， 通 过 燃烧 重油 来 加 热 钢材 。 原 来 由 人 工控 制 ， 不 
但 费 油 ， 并 且 烟 囚 里 黑 烟 滚滚 ， 稼 被 环保 部 门 罚款 。 配 用 了 变频 器 后 ， 实 现 了 人 恒 
压 供 油 ， 既 节省 了 重油 ， 烟 向 里 不 再 冒 黑 烟 了 ， 也 不 再 被 罚款 了 。 

又 如 ， 某 三 锅炉 的 鼓风机 和 引 风 机 在 采用 了 变频 调 速 后 ,不 但 节省 了 电 和 
煤 ， 而 且 烟 向 里 冒 白 烟 ， 并 且 由 于 风机 的 转速 下 降 了 ， 喉 声 也 大 为 减 小 。 

这 无 疑 也 是 不 容 小 视 的 经 济 效 益 。 
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以 上 图 书 由 全 国 各 地 新 华 书店 经 销 。 也 可 由 金 书 网 (www. golden-book. com) 订购 。 联 系 电 
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序号 书 名 书 号 | 定价 | 出 版 时 间 
1 | 中 国电 机 工业 发 展 史 一 一 百年 回顾 与 展望 (精装 ) 36180-0 88 201209 
2 | 中 国电 机 工业 发 展 史 百年 回顾 与 展望 (平装 ) 36193-0 | 59.8 201208 
3 中 国电 机 工业 发 展 史 百年 回顾 与 展望 (教材 版 ) 41095-9 30 201302 
4 | 实用 起 重 机 电气 技术 手册 34587-9 | 268 201110 
5 | 起 重 电 控 设计 参考 手册 (1DVD) 37219-6 99 201203 
6 | 电气 传动 自动 化 技术 手册 (第 3 版 ) 33989-2 | 198 201210 
7 | 电气 工程 师 手 册 ( 第 3 版 ) 19818-5 128 201204 
8 | IECEE-CB 体系 文件 译文 集 32371-6 198 201104 
9 | 工业 控制 自动 化 技术 实用 手册 24703-6 98 200901 
10 | 电力 电子 设备 设计 和 应 用 手册 (第 3 版 ) 25571-0 | 188 200901 
11 | 光伏 技术 与 工程 手 33935-9 | 198 201107 
12 | 风电 场 工程 技术 手 14023-8 88 201002 
13 | 电气 工程 读 图 常用 技术 技能 手册 39314-6 99 201209 
14 | 电气 工程 安装 及 调试 技术 手册 (新 版 )( 上 、 下 册 ) 242284 | 398 200808 
15 | 电气 电子 绝缘 技术 手册 22570-6 | 158 200801 
16 | 电线 电缆 手册 (第 1 册 )( 第 2 版 增订 版 ) 23975-8 | 138 201005 
17 | 电线 电缆 手册 (第 2 册 ) (第 2 版 增订 版 ) 25322-8 68 201011 
18 | 电线 电缆 手册 (第 3 册 ) (第 2 版 ) 28417-8 88 201105 
19 | 电机 维修 实用 技术 手册 39117-3 68 201211 
20 | 电 动 机 绕组 维修 符 线 .接线 操作 步 序 实用 彩色 图 册 ( 第 1 册 ) 40373-9 79 201303 
21 | 电 动 机 绕组 维修 符 线 接线 操 作 步 序 实用 彩色 图 册 ( 第 2 册 ) 40372-2 99 201303 
22 | 电 动 机 绕组 维修 符 线 、 接 线 操作 步 序 实用 彩色 图 册 ( 第 3 册 ) 40371-5 89 201303 
23 | 电动 机 绕组 布线 接线 彩色 图 集 (第 5 版 )( 上、 下 册 ) 40817-8 201303 
24 | 电动 机 绕组 布线 接线 彩色 图 集 (新 2 版 ) 30679-5 | 138 201206 
25 | 新 2 版 电动 机 绕组 布线 接线 彩色 图 集 ” 遗 补 篇 33497-2 88 201107 
26 | 中 小 型 变压器 实用 全 书 (第 2 版 ) 22653-6 98 200801 
27 | 袋 式 除尘 器 设计 指南 37398-8 88 201206 
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